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Computer Algebra Nederland 


Krulslasn 4T3 
1096 &J 
Amsterdam 


1 * 1 : 020 5926050 

ffli: 020 5024190 

E-mail' can#can.nl 


Computerpakketten die wiskunde doen, zeals het 
oplossen van vergelijkingen, differentieren en 
imegreren, kunnen fiet werk van weienschappers 
en ingenieurs enoirn verlichten. Rekcnen met de 
computer is nieL aJlcen sndler dan met de hand* 
maar ook betrouwbaarder; een computer maakt 
gecn rckcrtfouien- 

Maple is een pakket dat symbolisch en numeriek 
rekenen combineerl met graftsche mogdijkheden. 
Maple biedi een flexible “high levd" program- 
meertaal en is voor zien van een uitgebreide bibli- 
mheek van wiskundige functies. 

Aanbiedlng! 

Tot eind november I993 T Macintosh en PC (MS- 
DOS/Windows) voor f 985werkstation versies 
voor f I475 t - (prijzen ex. BTW). 
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Bij de omslag 

Een interferometer gebruikt de 
golfeigenschappen van licht om de 
vorm van een lens te meten. 
Met precisie-instrumenten kunnen 
natuurkundigen doordringen in de 
quantumwereld van licht en atomen. 
Prof, dr G. Nienhuis werpt vanaf 
pagina 880 licht op deze materie. 
(Foto: Wyko Co. /Optilas. Alphen a/d 
Rijn) 
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Hoofdrekenen bij 300 km/u 

Kerry Spackman en Sze Tan 

Het beret ken van de top bEj autoracen vereEst het vermogen 
om een auto zo te besturen, dat de grenzen van wat ban- 
den, motor en chassis kunnen presteren contlnu net niet 
worden overschreden. De sport maakt zonder pardon korte 
metten met degenen die hun controle over de auto niet tot 
het hoogste niveau kunnen opvoeren. Coureurs die tot de 
intern ati on ale top weten door te dringen, zoals Formule 1 
of de Indycar Series, ondervEnden echter dat de meeste 
concurrenten gelijkwaardige talenten bezitten, Waarin on- 
derscheiden de kampioenen zich dan? 



CARA 868 

Astrna, chronische bronchitis en emfyseem 

E.J.M. Weersink, D.S. Postma en G.H, Koeter 

De ademhaSing verloopt niet aJtijd goed en kan Eeiden tot 
kiachten van benauwdheid. Drie beruchte luchtwegaandoe- 
ningen zijn astma, chronische bronchitis en emfyseem. Art- 
sen kunnen deze kwalen soms zeer moeilijk van elkaar on- 
derscheidem Het is dan ook de vraag of hier sprake is van 
drie verschillende aandoeningen of van een aandoening met 
verschillende uitingsvormen, Daarom is het gebruikelijk om 
deze drie aanduidingen onder een noemer te brengen. 

Sinds enkele decennia spreken we van chronische aspeci- 
fieke re sp irate ire aandoeningen, kortweg CARA. 



GEREMD EN GEDREVEN 880 

Wisselworking tussen licht en materie 

G, Nienhuis 

De eenvormigheid van elektromagnetische strafing, onge- 
acht haar golflengte, geidt alleen zolang die straling niet 
wisselwerkt met materie. Maar de betekenis van het elek- 
tromagnetische stralingsveld ligt nu juist in die wisselwer- 
king, Wanneer we de wissel working tussen licht en materie 
bezien op het niveau van afzonderlijke atomen of moleku- 
Jem komen we op het gebied van de quantum optica. Na- 
tuurkundigen kunnen deeltjes verstrooien aan iichtstralen, 
atomen afremmen met laserficht en met eigen ogen zien 
hoe een enkel atoom fluorescentiestraling uitzendt. 
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DE CELWAND 896 

M.M.A. Sassen 

Middenin het grensgebied tussen twea ianden Jjgt de ei- 
genlijke grens* die denkbeefdig kan zijn t maar evengoed 
uit prikkeldraad of beton kan bestaan. Aan weerszijden 
daarvan bevindt zich aan strook die meestal van groat 
sfrategiseh belang is. Voor het grensgebied van sen 
plantecet geldt ook zo n driedeling. Van binnen naar bui- 
ten omvat het de celwand, het plasmamembraan en een 
laagje cytoplasms. 



0PRENTEN EN OISCONTEREN 

Wiskunde voor premiejagers 

H. WoEthuis en Klirtg 

Het gebruik van wiskundige modellen als economise he 
produktiefactcren kwam pas deze eeuw goed van da 
grond. Binnen het levensverzekeringsbedrijf past men de 
wiskunde echter al enkeie eeuwen met succes toe. Zonder 
da speclaal hiervoor ontwikkelde levensverzekeringswis- 
kunde t kan dit bedrijf zelfs in hat gehaal niet functioneren. 
De traditsonele taak van de actuaris is het opEossen' van fi¬ 
nancial© problemen van verzekeraars. Een van die proble- 
men is de berekening van levensverzekeringpremies op 
basis van kansberekening, rente, inf fat ie en kosten. 


904 



BRANDSTOFCELLEN 

Galvanische verbranding 

W. Visscher 

Een brandstofoel is een galvanische cel, een gelijkstroorn- 
bron net aJs een accu. In een gatvanische cei wordt chemi- 
sche energie direct omgezet in eEektrische energie. Het ver~ 
schil tussen een accu en een brandstofcel is dat in een 
accu deze chemische energie ook is opgeslagen en in een 
brandstofoel niet. Een accu raakt dus leeg' bij gebruik en 
moat wear wordan opgeladen, We zoudan een accu ook 
kunnen opladen 1 door de uitgeputte chemicalien te ver- 
vangen door verse. In feite doen we dat bij een brandstof- 
ceL Die blijft stroom laveren zolang de om te zetten chemi¬ 
sche Steffen wordan aangevuid. 
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ANALYSE & KATALYSE/Twee oude rotten over de ozonlaag 
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Achtergrondfoto: 
Rode bloediichaam- 
pjes lop^ vast in een 
neiwerk yan fibrine- 
draden, Fi brine is het 
eindprodukt van een 
uiterst complex en- 
zymatfcscjh p races* de 
bloeds^plling. 


1. Het results# van 
een weefseJtypering 1 
kan van cruciaal be- 
Jang zijn voor het 
welslagen van een 
ongaantransplantatle. 


JAAR BLOEDONDERZOEK 


r-v 






Dit jaar word! het 50-jarige be- 
staan gevierd van het Centraal 
Laboratorium van de Bloedtrans- 
fusiedienst van het Nederlandse 
Rode Kruis - kortweg CLB ge- 
noemd. Dit feit was zowel voor 
Natuur & Techniek als voor het 
CLB aanleiding om een samenwer- 
kingsproject te starten voor het 
maken van een unieke urtgave 
over dat mysterieuze, vloeibare or- 
gaan dat elke minuot ons hele 
lichaam doorstroomt - 1440 keer 
per dag, een leven tang. Het resul- 
taat van die samenwerking kunnen 
wij u deze maand aanbieden. 


2 ♦ Bloed, dat vloei¬ 
bare en vitale weefsel 
levert na afname een 
schat aan dlagnosti- 
sche gegevens. Viro- 
logische screening 
behoort tot de stan- 
daard-procedure na 
eike bloeddonatie. 


Zojuist verschenen 
























bloed. het tester) van bloed, het 
bewaren van bloed, het fractione- 
ren van bloed, het toedienen van 


Jadat William Harv^Pm 1628 de 
"omioop van het bftpd in kaart 
had gebracht, rao- Baptiste 
Denys in 1667 enk^PjtransfLisies 
met lamsbbed had uffg|voerd, en 
Karl Landsteiner varmfJIQOO kon 
voorspellen wanneeijftransfusies 
mis zouden gaan, zijijpe ontwikke- 
lingen in een stroomApnelling ge- 
raakt. Het aantglTrfeeldisciplines 
dat zich met blofd bezfghoudt. lijkt 
Wei expmj^^s||gestegen. Het af- 
ne/nerv^W||M^, het typeren van 


bloed, en zeifs het maken van 
bloed - het zijn evenzovele spec i a- 
lismen geworden. Op de een of 
andere manier krijgt ieder van ons 
daarmee te maken; is het niet als 
ontvanger of gever van bloed, dan 
toch mmstens als drager ervan, 
Bloed mag dan zijn magte verloren 
hebben, in andere opzichten is het 
intrigerender geworden dan ooit 


magie 


tot wetenschap 


3. Beenmergtrans- 
plantaties zijn vaak 
van levensbelang 
voor leukemie- 
pat i an ten die een 
d'lernotherapre of 
bestraling hebben 
ondergaan. 





J Er is geen boek in hef 
hied , dat 20 vefe en zcfyrd^j^j^^m 
pecten op het gebsedpan dSL'i 
en de transfusiegene®Bkund&Wter 
presenteerl in hun^qfejerifrig^^m 
Deze uitgave is dmrhee^^^^e. 
naslagwerk vodr ads&fi' (abojkon 
workers en mecfeweriprs v0 b/M 
transfusiediens&P?‘m23?\Qpk vetpk 
gen, operatiekmr^erpQrsoneel en c 
sistenten kunjmf te ufyel wetenswa, 
formatie ifeiekugvinderi' 


- C,W, van Versevelcf, arts" 
ierland, Arn-hem -N i jmegeu^ 
La bqrato ri u m Op Eel cti ng&n j * 


fHoge; 

Afdeli 


















LevertAaddend en levensbedreigend 


Ons lichaam bezit een "livierennet 5 met een leng* 

te van meer dan tweemaal de aardomtrek. Door 

deze bedding stroomt een karmijnrood, vloeibaar 

orgaan, dat voor ongeveer 

de heift uit cellen bestaat, »» » w mm 

Een wonderlijk orgaan p 

dat zich tegen indringers 

verweert en zijn vloeibaar- mamz 

heid plotseling kan verlie- 

zen, zowel binnen als bui- 

ten het lichaam. Een or* 

gaan dat van zo T n vitaal 

belang is dat het al vroeg i 

een magische en rituele ' 

betekenis heeft gekregen, 

En het is het eerste or- I A 

gaan geweest dat zich ~ /^jj 

leende voor een orgaan- A 

transplantatie - de bloed- ■ , 

transfusie. LnaMHliEiHl 


Sindsdien is bloed in opspraak. Bloed blijkt na- 
melijk niet alleen levensreddend, maar ook le¬ 
vensbedreigend te zijn. Hetaas hebben we met 
vallen en opstaan moeten leren dat bloed afwij- 
kend t besmet en zelfs Verkeerd 1 kan zijn. De hul- 
dige praktijk van de bloedtransfusie vraagt meer 
dan ooit om een gedegen kennis van het bloed 
en zijn bestanddelen. Een breed spectrum van 
wetenschappen heeft aan deze kennis bijgedra- 
gen en daarmee het bloed voor ons wat door- 
zichtiger gemaakt 


5. Beschadiging 
van de vaatwand 
resulteert In de 
vorming van een 
'hemostatisehe 
prop 1 . Dat is een 
op een hoping van 
bloed piaatjes die 
het lek ate het 
ware dicht 


6. Een prematuur 
geboren kind kan 
met een transfusie 
van enkele tiental- 
len milliliters bloed 
a] gered zijn. 


Achtergrondfoto: 
Eon wrtte bloedcel 
in een capliiairot 
haarvaatje van de 
lever. Dat orgaan 
zuivert en voedt 
ons bloed. 



D it boek geeft een uiterst actueel overzicht van onze kennis, ge- 
schreven door mensen die zeer nauw bij het bioedonderzoek 
zljn betrokken. Een greep uit de inhoud: 

Geschiedenis van de bfoedtransfusie - Prof dr J. Leikola 
Bloedsomloop en bloedsamenstelling - Drs P.F.W. Strengers 
Bloedgroepen - Prof dr C.P. Engeifriet, Drs MAM. Overheeke 
ImmunohematologEe - Prof dr LA . Aarden, Prof dr D, Ffoos 
Bloedstolling - ProfdrC , Hemker 
Transfusiereacties - ProfdrM.E. Peetermans 
Bloed en kanker - Dr C£, van der Schoot, Prof dr B. Lowenberg 
De biotechnologie van bloed - Prof dr H. Pannekoek 
We kennen aileen stervend bloed - Dr L. Vroman 

De bereiding en toepassing van plasmaprodukten - Prof dr W.G. van Aken 
Transfusie van bloedcellen - Dr A Brand p Dr H.W. Reesink, Dr R. Pietersz 



INSCHRI JVING OP DE WETENSCHAPPELIJKE BIBLIOTHEEK 

De lezers die lid zijn van de WetenschappeHjk Bibliotheek krijgen dit boek als deel uit de 
serie automatisch thuis gestuurd* Ook nu kunt u nog inschrijven op deze boekenserie 
en daarmee op alte delen uit de Wetenschappelijke Bibliotheek die vanaf BLOED lulled; 
verschijnen. U krijgt dan eerst het boek BLOED toegezonden en daarna elk kwartaaf 
een nieuw deel zonder enige verplichting twee weken op zicht. 

Beboudt u een boek, dan gen Set u als lid van de Wetenschappelijke Bibliotheek nog 
eens een extra korting: u betaalt per boek slechts / 49 f 75 of 975 F (exel. verzendk'os- 
ten). Bovendien kunt u elk moment uw lidmaatschap stopzetten. 

Voor inschrijving als lid van de Wetenschappelijke Bibliotheek gelieve u het andere 
overschrijvingsformulier bij dit nummer te gebrutken* 
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9, Gemodificeerd 
hemoglobins speelt 
een sleutelrot in het 
biotech nolog isch 
onderzoek near 
‘kunstbloed'. 





I 








Bevelling von het boek 

U kunt flans onze uitgave BLOED Jos bastetfen % et het daartoe be* 
stemde overschrijving stormy Her bij dit novembernummer. 

Als abonnee van Natuur & Techniek profiteer! u dan van een bij- 
zondere korting: u betaalt dan / 59,50 of 1165 F, in plaats van 
/ 74,50 of 1460 F (excfMSief verzendkosten). 


In de serie van DE WETENSCHAPPELUKE BIBUOTHEEK 
volgen na het boek BLOED in 1994 de navolgende delen op zicht: 
DE MAYA'S - Een nieuwe kijk op een oude cultuur 
VIRUSSEN - Het draaiboek van een epidemte 
MfCROBIOLOGIE - De werefd van bacterien 
STERREN - De stralingsbronnen in het heetal 


Achtergrondfoto: 
Fen rode bloedzak 
boven de opera- 
tietafd is h6t sym- 
bool van de oiiq- 
ste en meest wijd- 
verbreide vorm 
van levensredcterv 
de crgaantrans- 
piantatie: de 
bloedtransfusie. 

7. De aidstest 
bepaa!t het: sero- 
positfef of niet? 

De veiligheid van 
transfusieWoed en 
btoedprodukten is 
van groot inaat- 
schappelijk 

en sociaa! belang, 

8. Witte btoed- 
ceiEen gaan actief 
bacteh^n en an- 
dere vreemde 
indringers in ons 

I i chasm te lijf, en 
stokken ze op. 






Prof dr 

H,A. Lauwerier 


Nuttig en leuk 

Het artikel over lev ensverzeke rings- 
wiskunde elders in dit nummer is een 
leuke aanfeiding voor het beschrijven 
van twee kleine programmes. Het 
eerste programme stelt ons In staat 
de maandlast van een annuiteiten- 
verzekering te berekenen, het twee- 
de is een variant van de bekende py- 
thagorasboom, ditmaal opgebouwd 
Lilt rirkels, 

Bij het kopen van een huls moet men 
doorgaans geld lenen. Daarbij doet 
zich al gauw de vraag voor, we Ike 
hypotheek men zaf gaan kiezen. Het 
kan betekenen dat men In een perio- 
de van bijvoorbeeld dertig jaar maan- 
delijks rente moet betalen en dat 
men daarbij tevens voor de aflossing 
moet zorgen. Wanneer dat gebeurt 
op een moment dat de rente hoog is, 


kan het aantrekkelijk zijn voor een 
annulteitenhypotheek met variabele 
rente te kiezen. In de praktijk bete- 
kent het dat men in die periode van 
dertig jaar een gemiddelde rente be- 
taalt waarbij bank en client gelijkelijk 
van de schommelingen van het ren- 
teniveau profiteren. 

Het is niet moeilijk om met een PC- 
of zakcomputer het maandelijks aan 
de bank te betalen bed rag uit te re¬ 
ken en. We gaan er van uit dat M het 
geleende kapitaal is en dat er in N 
termijnen moet worden afgelost. We 
beginnen met een voorlopig vast ren- 
tepercentage p. De resterende 
schuld bij het ingaan van de k-de ter¬ 
mijn noemen we S k , Het vaste maan¬ 
delijks te betalen bedrag T de annul- 
teit, noemen we A r Aan het eind van 
de k-de termijn moet er p S k rente 


REM ***naam:BUIS*** 

SCREEN 12 : CLS 
WINDOW {Of -1)«(639 1 1>5) 

M=200000 : N=360 : P=.07 

Q-P/12 : A=Q*K/fl-(l+Q>-(-N)) 

S—M ; T=N*A 

PRINT USING ”######.## «;A,T 

FOR 1-0 TO 300 

LINE ( 140+1,0) -( 14 0+1 , Q*S/A) ,12 
LINE -(140+1,1) t 14 
S—{ 1+Q)*S-A 
NEXT I 
END 


Het programme 
HUIS toont hoe in 
dertig jaar tijd de 
rente een steeds 
kleiner deel van 
de maandeSij kse 
betaling gaat vor- 
men. 



worden betaald. Voor aflossing bfijft 
er van het maandeiijks te beta Een be- 
drag dus over A - pS k . Hieruit voIgt 
dat de resterende scnuid na de 
(k+1}-de termijn, S k4l , gelijk is aan de 
resterende schuld na de k-de termijn, 
na een correctie voor de rente en 
vermindering met de annuiteit. In for¬ 
mula geven we die refatie weer ais: 
S k4l - (1+p)S k - A, een recurrente 
betrekking die geldt voor alle k-waar- 
den van 1 tot N. Met een beetje ele- 
mentaire wiskunde leidt drt tot een 


X 
















SIMULATICA 


REM ***Een Pythagorasboom van cirkels*** 
REM * * *Naam i PYTHC* * * 

SCREEN 12 : CLS 

P=10 : DIM R(P),X(P),Y(P) f Z(P),G(P) 

C=* 5 : E=SQR(C ) 

WINDOW f-2,4,-l*2)-f2*4,2.4) 

FOR I-G TO P : READ COLfI) : NEXT I 
DATA 0,9,1,10,2,12,4,14,9,1,10,2,12,4,14 
X=0 : Y=1 : M=0 : G^O ; R-C 
DO 

IF G<P THEN 

H-M+l i G-G+l : GOSUB trafo 
X-Xl : Y—Y1 ; R=E*R 

X(M)^X2 : Y(M)=Y2 : Z(M}=G : R(M)=R 
ELSE 
X-X(M) 

M—H**1 
END IF 

LOOP UNTIL M<0 
END 
trafo: 

X1“C*(X-Y+l)-1 
X2=C*fX+Y-l)+l 
CIRCLE (XI,Y1J,R,COL(G) 

CIRCLE (X2,Y2),R,C0L(G) 

RETURN 


Y=Y(M) : G—Z(M) i R-R(K) 


Y1=C* (X+Y-Hl) 
Y2=C*(-X+Y+1) 


Met enkele kleine veranderingen kan 
de lezer het pro gramma PYTHC aan- 
passen, zodat de pythagorasboom uit 
meer of minder cirkels bestaat of uit 
meer kleuren. Als P groter wordt, moet 
het aantal getallen in de DATA-regel 
(kleurattributen) ook groter zijn. 


formule 3 k = A (1~(1+p)‘ N+k ‘ 1 )/p 1 die 
de resterende schuld na de k-de ter- 
mijn weergeeft. De maandelijks be- 
taling is dus A - pM/(1-(1+p) N ), 

Heeft men bijvoorbeeld een schuld 
van 200 000 en is er een rente per* 
centage van 7%, dan is het maande- 
lijks te betalen bed rag gelijk aan 
1330,60, Wanneer de rente variabel 
is, kan men met dezelfde formule de 
nieuwe termijn here ken en. In dat 
geval heeft M de betekenss van de 
restschuld en N van het aantal nog te 
betalen m aan den. 

In het programme HUIS laten we zien 
hoe in de 360 mean den rente en af¬ 
lossing verdeeld zijn. Voor elke 
maand zetten we verticaal een lijntje 
uit dat bestaat uit twee kleurdeten, 
waarbEj het eerste deel rente en het 
tweede deef aflossing Is, Zolang de 
rente constant blijft is de totals leng- 
te steeds hetzelfde. In nevenstaande 
of bee! ding zien we dat aan het begin 
van de dertigjarige peri ode hoofdza- 
kefijk rente wordt betaald. Later gaat 
de aflossing een steeds groter ge- 
deelte van de delating uitmaken. Van 
elk verticaal lijntje is alleen het rente- 
bestanddeel aangegeven, Het ont- 
brekende stuk tot aan de bovenlijn is 
dan de aflossing,Ais extra toont het 
prog ram ma de grootte van de annul- 
teit en tevens het totate in de loop 
der jaren belaalde bedrag; dat laat- 
ste is meer interessant dan nuttig. 



In het artikei over levensverzeke- 
dngswiskunde beschrijven de au¬ 
teurs de boom van Pythagoras. Mis- 
schien de beste manier om een 
structuur als die van een pythagoras¬ 
boom te berekenen en op het 
scherm te krijgen, is om gebruik te 
maken van het principe van back¬ 
tracking . In het bovenstaande pro- 
gramma, PYTHC, wordt een boom 
van p-10 niveaus opgebouwd, in to- 
taal een duizendtal kleine en grate 
cirkels. 

De methode hebben we in maart 
1992 uitvoerig beschreven, zodat het 
niet nodig is er verder op in te gaan. 
Van belang is dat het programma 
maar een gering stukje geheugen ge- 
bruikt. Het programma is geschreven 
voor gebruik van kleuren, maar ook 
zonder kleuren krijgen we een fraaie 
voorstelling, als hierboven getoond. 
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Het nieuwste boek uit de 
Wetenschappelijke Bibliotheek 

CHEMISCHE REACHES 


CHEMISCHE REACHES 



Materie in beweging 

Peter Atkins, University of Oxford 

Peter Atkins heeft uele boeken op ztjn naam staart, die 
door een breed publiek met enthausiasme zijn ontvan- 
yen Dit is zijn derde boek in de Wetenschappelijke Bi¬ 
bliotheek, Llitgaande van het koolstofatoom stelt hij 
zich de vraag hoe komt een chemisclie ve rendering tot 
stand? Allereerst is or de bijdrage van eJektronen - die 
vcrplaatsen zich zodanig dat ladingen evenwichtig 
worden verdeeid. Vervolgens speell de aan- en afvaer 
van energie een belangrijke rnl. En tensJotle hangt een 
cbemiscbe reactie af van de vraag welke nieuwe 
atoombindingen qeantummechanisch magefijk zijn 
Aan de band van vela voorbeelden uit de natuur en de 
Industrie last Atkins rien welke veranderingen er che- 
miscb en fysiscb roogelijk zijn - of het nu over verbran- 
ding of over fotosynthese gaat 
Met fantastische bee I den van chemiscbe readies 
wordt zijn verhaal verduideNjkt en tnegelieht 

Ditis deel 33 uit de Wetenschappelijke Bibliotheek van 
Natuur & Techniek: 256 pagina's met 213 illustraties in 
zwart/wit en vierkleurendruk 

ISBN 90 73035 17 1 
Prijs: / 74,50-of 1460 F. 

Voor abonnees van Natuur & Techniek 
/ 53.50 of 11G5 F, 

Voor leden van de Wetenschappelijke BibliolHeek: 

/ 49,75 of 975 T, 


Informatie en bestelfingen tat 16.30 uur: 
0(0-31 >43.254044 


Drs EJ.M, Weersink ("CARA') werd geboren in 
Tubbergen, op 4 januari 1964. Zij sludeerde van 1982 
tot 1990 geneeskunde aan do KU Nijmegen, Momen- 
teel verricht ze promoiieonderzoek aan het Acade- 
miseh Ziekenhuis Groningen. Zij hoopt dat in 1995 af 
te ronden. 

Prof dr D.S. Postma (*CARA') studeerdc gcnces- 
kunde in Groningen en promoveerde daar in 1984. 
Zij kreeg haar opletding pulmonologie in het AZ 
Groningen. Ze bleef daar en was er achtereenvolgens 
fellow van het NedeHands Astma Fonds t wetenschap- 
pelijk medewerker longziekten, UHD en sinds kort 
hoogleraar. Postma word in 1951 in Nij Beets gebo- 
nen. 

Prof dr GJL Koeter ("CARA') werd in 1947 tc Sap- 
pemeer geboren. Hij sludeerde geneeskunde in Gro- 
ningen en promo veerde aldaar in 1984. Het AZ Gro¬ 
ningen veizorgde zijn opleidtng lot longam. Hij werd 
UHD aan de afdding Longzickten van de RU Gro¬ 
ningen voor hij In 1985/86 McMaster University in 
Canada hezocht. Sinds 1988 is Koeter hoogleraar 
longzickten en hoofd van de afdeling Longziekten 
RUG. 

Prof dr G* Nienhuis (lichf) werd op 8 juni 1944 
geboren in Eindhoven. Hij sludeerde theorelische na- 
tuurkunde in Utrecht en promo veerde daar in 1970. 
Hij deed een jaar onderzoek aan het Massachusetts 
Institute or Technology in de VS en kwam terug naar 
Utrecht als docent en onderzoeker. Van 1985 lot 
1989 was hij pan-time hoogleraar in Utrecht en Lei¬ 
den. gevolgd door twee jaar full-time in Utrecht, Mo- 
men tee I is hij" gewoon hoogleraar in Leiden. 

Prof dr M.M.A. Sas.sen {'Cel wand*) werd geboren 
in Geleen. op 9 jantiari 1928. Hij studeerde biologic 
in Utrecht en werd prornotleassisient aan de KU Nij¬ 
megen. Hij pmmovccide daar in 1965. In 1966 werk- 
le hij aan de ETH tc Zurich. Daarna werd hij lector 
op het Bolanisch Lubora tori urn te Nijmegen, In 1980 
werd Sassen hoogleraar submicroseopisch morfologie 
van de plant. Sinds oktoher 1992 is hij met emeritaat. 

Prof dr H* Wolthuis I ’Verzekering") aanschouwde 
op 30 april 1945 lie l levenslicht te Ex loo. Hij sludeer¬ 
de actuariele weten.sehappen aan de Universiteit van 
Amsterdam en is sinds 1971 medewerker van deze 
universiieil, Wollhuis promo veerde in 1988 in Am¬ 
sterdam en werd in 1990 henoemd tot hoogleraar ac¬ 
tuariele leer der levensverzckering. 

Drs ELM. Kling ('Vcizckering') werd op 3 januari 
1967 geboren in Amsterdam. Hij sludeerde actuariele 
we tense happen aan de Universiteit van Amsterdam 
en is sinds 1989 assistent in opleiding btj de vakgroep 
Actuariaat en Econo metric van deze universiteit. Hij 
hoopt in decern her 1993 te promoveren op het onder- 
werp Ufe insurance* a non-life approach. 

Dr Visscher ('Brandstofceflen T ) werd op 17 

november 1931 in Amsterdam geboren, Zij sludeerde 
ehemle aan de Universiteit van Amsterdam en pro- 
moveerde in 1976 aan de Technlsche Universiteit 
Eindhoven, waar ze momenteel uni vers it air hoofddo- 
cent is. Visschcr heeft onderzoek verrieht in Phi¬ 
ladelphia, aan de University of Pennsylvania, 
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Onzekerheid 


Er bestaat onzekerheid in vele maien en soorten, en ze zijn soms niei eens ver- 
gdijkbaar. De fundamcntele onzekerheid uit de quantummechanica, besproken 
door Nienhuis op pag, 880 is zo van een heel andere orde dan de onzekerheid 
van artsen over de precieze aard van een aandoening van de luchtwcgen 
(Weersink, Postma en Koeter, pag. 868). De versehillen tussen dcze twee kun- 
nen zelfs worden gehanteerd als illustratie van de ontoepasbaarheid van begrip- 
pen die men gebmikt in de bcsehrijving van verschijnseien bij (delen van) ato- 
men, voor bcgrip van verschijnseien waarbij he! gedrag van individuele deehjes 
gehcel wordt verduisterd door de werking van de grote getallen. 

De onzekerheid over het optreden van bepaalde verschijnseien op sub-atomair 
niveau, berust (voor zover het inzicht thans gaat, over honderd jaar wordt daar 
misschien heel anders over gedacht) niet op een gebrek aan kennis van die ver¬ 
schijnseien, Integendeel, want de kennis omvat wel de mogelijkheid op puur 
theormsche grond te voorspellen wat de kans is dat een verschijnsel zich op 
een bepaald moment of een bepaalde plaats voordoet. 

Natuurlijk zou de arts, op grond van empirische gegevens, ook wel kunnen aan- 
geven hoc groot de kans is dat een patient een van de drie vorrnen van chro- 
nisch aspeeifieke respiratoire aandoeningen (CARA) heeft, maar dat is niet zo 
nuttig, omdat hij een specifieke vonn moet behandelen. De onzekerheid in dit 
geval is niet fursdamenteel, of op een heel andere manier fundamentecJ dan de 
zekere onzekerheid van de fysieus. Het zou niemand verbazen als er op cen ge- 
geven moment een simpelc test zou komen die een eendnidige diagnose biedu 
Daarentegen zou een manier om verschijnseien op quantumniveau precies te 
voorspellen, weinig minder dan een revolt! tie inhouden. 

Weer een heel andere soort onzekerheid is die met beirekking tot de keuze van 
een bepaald type brandstofcel voor een bepaald doel (Vjsscher, pag. 916). 
Brandstofcellen vormen een typisch geval dat de opvatting logenstraft dat we- 
tenschappelijke en technische ontwikkeling zich in een steeds hoger tempo zou- 
den voltrekken. De ontdekking van het principe van de brandstofeel is inmid- 
dels ruim anderhalve eeuw oud, maar het blijft nog steeds tobben, Lerwijl er 
toch zeker uit milieu-oogpunt genoeg druk op de ontwikkeling staat. Er zijn 
vele, vaak hoogst ingenieuze, vormen in onderzoek en een enkele ook ai min of 
meer in experimentele toepassing* Kennel ijk ontbreekt hier echter een omvat- 
tend thcoretisch beeld waaruit kan worden afgeleid welke richting de heste re- 
sultaten voor bepaalde toepassingen zal opleveren. 

Al die vormen van onzekerheid zijn in beginsel nuttig: ze mspireren tot kritiek 
en daarmee tot voortgaand onderzoek. Uit wetenschappdijk oogpunt is het dan 
ook koddig te noemen - maar uit maatschappclijk oogpimt zeer bedenkelijk - 
dat juisl op gebieden waar de onzekerheid bijna absoluul is, onidai waamemin- 
gen aan een geisoleerd systeem onmogelijk zijn en de omgeving builen elke be- 
heersing blijft zoals in de economic, onweerlegbare uitspraken de toe passing - 
het bdeid - vormen. 
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Hoofdrekenen 


Het bereiken van de top bij auto- auto niet tot het hoogste niveau 


racen vereist het vermogen om kunnen opvoeren. Coureurs die 


een auto zo te besturen, dat de tot de internationale top weten 

grenzen van wat banden, motor door te dringen, zoals Formule 1 

en chassis kunnen presteren of de Indycar Series, ondervin- 

continu net niet worden over- den echter dat de meeste con- 

schreden. De sport maakt zon- currenten gelijkwaardige talenten 
der pardon korte metten met de- bezitten. Waarin onderscheiden 
genen die hun controle over de de kampioenen zich dan? 
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Vrijwel iedereen kan op eeo recht stuk weg 
het uiterste uit een auto halen, De meeste wed- 
strijden worden echter gcwonncn en verloren 
op die plaatsen waar auto’s het langzaamst rij- 
den: in de boehten. De kunst is om een snel- 
heid en een lijn le kiezen waarbij de minste 
iijd verloren gaat. Hierin sehuill het sueees 
van de kampioenen. 

Afbeelding 2 toon! een vereenvoudigde 
prestatielimietkramme voor een bcpaalde auto 
en bocht bij een be- 
paalde snelheid. Het 
tonen van alle moge- 
lijkc snclhedcn, vcr- 
eist een hele reeks 
van verge lijkbare 
krommen, of een 
dried intension ale fl- 
guur. Een ervaren 
eoureur die een 
bocht neemt, mindert 
vaart (past voor- 
waartse vertraging 
loe), siuuri door dc 
bocht (past zijwaarl- 
se versneiling toe) en 
versneh bij het uitko- 
men van de bocht 
(past voor waar t sc 
versneiling toe). Om 
de auto onder con [ro¬ 
le te houden, moet de 1 
eoureur ervoor zor- 
gen dal de kraehien 

die op de banden werken, niet groler worden 
dan hun grip op de weg. Dit impliceert een 
juisie balans tussen de remkraeht en de centri¬ 
fugate krachl bij het sturen door de bocht. Als 
de eoureur indraail - de zijwaartse versneiling 
neemt loe - vermindert dc beschikbare voor- 
waartse versneiling; een scherpe tndraai bij 
een le hoge versneiling veroorzaakt een slip. 

Internationale topcoureurs weten hun auto 
constant net binnen dc prestalielimietkromme 
te houden, terwijl de kromme voortdurend 
veranden, afhankelijk van de baancondities en 
dc loestand van de auto. Aerodynamisch ont- 
werp maakt de zaak nog ingewikkelder. Lucht 
die over spoilers stroomt, zorgt voor een neer- 
waartsc krachl die de wegligging van de auto 
verbetert. Dit staat een hogere zijwaartse ver- 
snelling toe, maar verhoogt eveneens de lucht- 
weersland. De verhouding tussen voor- en zij- 


1 en 2. Voor een auto die 
een bocht neemt, worden 
de limieten voor remmen, 
draaien en versnelien 
voomamelijk bepaald 
door de banden. AJs de 
auto continu op de grens 
van zijn kunnen rtjjdt, votgt 
de versneiling van de auto 
een kromme (2) van links- 
onder (remmen), via de 


rechterkant van de afbeel¬ 
ding (door de bocht gaan) 
naar linksboven (versnel- 
ten), De rode tijdba^ken (1) 
zijn van een eoureur die 
de bocht met constante 
snelheid neemt: de blau- 
we van een eoureur die 
meer afremt en bij het uit- 
komen van de bocht ver- 
snelt. 



waarste versneiling hangt af van de snelheid: 
bij hoge re snclhedcn wordt de I i mi et kromme 
aan de bovenkant vlakker en rdkt hij verdcr 
naar rechts, Een grout deel van de vaardighc- 
den waarmee eoureurs kunnen doorstoten tot 
topniveau, bcslaat uit het kunnen aflezen van 
deze variabelen, het op elk moment kunnen 
bepalen van de prestatielimiet en het vermo- 
gen om de auto zo dicht mogelijk tegen deze 
limiet Le houden. 1 let aanleren van deze vaar- 
digheden is een ievenswerk en maar zeer wei- 
nig eoureurs krijgen het onder de knie. 

Blau we kampioenen 

Valt er dan nog iets te leren voor de gelukki- 
gen die er wd in slagen? Is er nog iets dat hen 
verder kan helpen? Onderzoek met werdd- 
kampioenen toom aan dat 6en van de belang- 
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Zijwaarlse versnelling (m s' 2 ) 


2 


rijkste nog te leren extra vaardigheid ligt in de 
keuze van de optimale tijd die de auto door- 
brengl in de verschillende delen van de presta- 
tielimietkromme. 

Afbeelding I toont een zelfde kromme als 
afbeelding 2. Er zijn echter tijdbalken toege- 
voegd om aan te geven hoevecl tijd twee cou- 
reurs spenderen in de verschillende delen van 
de kromme. Rij het nemen van de bocht be- 
Svteedt de 'rode" coureur vrijwel a I zijn tijd aan 
het puur draaien door de bocht. Zijn snelheid 
is vrijwel constant, dns is de voorwaartse ver- 


snelling mil. De "blauwe T coureur besteedt 
meer tijd aan hel afrcmmen en versnellen. 
Berde coureurs houden hun auto constant op 
de prestatielimietkromme. 

Uit computersimulaties hlijkt dat er voor ie- 
dere verm van de presiatielimietkromme een 
optimum bestaat voor de tijd die in elk dccl 
van de kromme moet worden doorgebrachl, 
Deze simulaties houden rekening met baun- 
faetoren, inclusief dc lengte van de rechte 
stukken voor en na de bocht, de scherpte van 
de bocht, zijn binnenste en buitenste straal en 
de wrijvingseoefTicignt van het baanopper- 
vlak. Ze moeten ook rekening houden met 
voertuigeigensc happen. Deze zijn veel com¬ 
plexes omdat ze van elkaar afhangen; de zij- 
waartse versnelling hij elke snelheid hangt bij- 
voorbeeld af van dc grootte van de remkrachl 
en de lijn die dc auto volgt. Tijdens de draai 
za! de auto overhellen, A Is dan wordt afge- 
remd kan de auto met de achterwielen weg~ 
glijden. met gevolg dal de rijrichting niet meer 
hetzelfde is. Deze faetoren bei'nvloeden weer 
de neerwaartse kracht en dns de mate van zij- 
waartse versnelling die de auto nog kan heb- 
ben voordat hij in een slip raakt. We hebhen 
de gegevens uit opeenvoigende races gebruikt 
voor het opstelJen van matrices die de limieten 
van auto"s under verschillende condities be- 
schrijvcn. Deze matrices werden vervolgcns 
als invoer gebruikt voor de simulatie. 



3. FormuEe-l -auto's 
zijn vrijwel perfects 
snelheidsrnachines. Ut- 
terlijk vallen de grote 
wielen en de ophan¬ 
ging daarvan op. Dio 


moeten het motorver- 
mogen op de baan 
brertgen en houden. De 
aerodynamisch gevorm- 


de carroeserie drukt de 
auto krachtig op de weg 
bij zo min mogelijk lucht- 
weerstand. 


3 
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De optimale uitkomst verschilt van bocht 
lot bochi en, voor dezdfde bocht, van auto tot 
auto. Een wereldkampioen heeft gewoonlijk 
een rijstijl die overeenkom! met otize compu¬ 
ters! mulaties, terwijl minder bedreven cou- 
reurs er steeds van afwijken. Dit blijkt het on- 
derseheid te zijn tussen de ware kampioenen 
en andere topcoureurs. Verrassender is dat de 
meeste coureurs, ongeacht hun ervaring, deze 
techniek nooit onder de knie krijgcn en on be- 
kend blijven met het belang ervan. 



Vroege Late 

uLtdragj utEdraaJ 



Een strakkere lijn voor resultaal 

Een coureur kan de tijd die de auto in elk ge- 
dcclte van de limietkromme doorbrengu aan- 
passen door een andere route door de bocht te 
volgen* Afbeeldiug 4 loom iwee van de one in¬ 
dig veel mogelijke paden. De rode lijn is een 
gelijkmatig, cirkelvormig pad* De blauwe lijn 
duidt een sterk gebogen pad aan. waarbij de 
coureur pas laat de bocht indraaii. Hierdoor 
moet de auto in het begin van de bocht een 
seherpere draai maken, maar is hel vervolg 
minder gekromd dan bij het rode pad. 

De twee paden kunnen worden beschreven 
door de krommingsstraal in elk punt van het 
pad. In een grafiek vallen kleine verschillen 
tussen de twee paden beter op als de inverse 
van de krommingsstraal wordt uitgezet. In af- 
beelding 5 geeft de rode lijn het profiel voor 


4. Op de racebaan zou - 
den de rode en blauwe 
fijdbalken van afbeelding 


1 deze paden oplevenen. 
Het blauwe pad geeft een 
beter resultaat. 


5. De krommingsstraal 
geeft aan hoe sc her p de 
coureur stuurt; de inverse 
van de krommingsstraal 
brengt de kleine maar 


duidelijke verschillen tus- 
sen het rode en het win- 
nende blauwe pad van af- 
beelding 4 beter naar 
voren. 
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ecu cirkelvormig pad en de blauwe voor een 
gebogen pad. Een coureur die de rode lljn 
volgt, brengt het grootste dee! van zijn tijd 
door in het * all een draaierd-gebied van de 
prestatielimietkromme en houdt zijn snelheid 
door de bocht vrijwel constant. De kleinere 
minimale kromtningsstraal van de blauwe lijn 
dwingt de coureur om de bocht langzamer in 
te gaan, maar het vloeiender vervolg laat een 
hogere snelheid toe bij het uitkomen van de 
bocht. Doordat de ‘blauwe’ coureur zijn snei- 


hdd tijdens het nemen van de bocht sterker 
wijzigt, hebben zijn tijdbalken in afbeelding 2 
een grotere spreiding; de tijdbalken van de 
‘rode’ coureur liggen diehter bij elkaar. 

In werkelijkheid kiezen de meeste courcurs 
sterk vergelijkbane lijnen door een bocht. De 
verschillen zijn zo klein, geniiddeld circa lien 
centimeter, dal ze gewoonlijk niet worden op- 
gemerkt, zelfs niet door de beste waarnemer. 
Om deze verschillen te kunnen detecteren, 
hebben we een radtografisch volgsysteetn ont- 



6 en 7. Een coureur meet 
vanuit sen krappe ruimte 
zijn stuumnanskunsten ten 
beste govern Slechts de 


kampioenen kunnen de 
bochten zo nemen dat ze 
op elk recht stuk hun riva- 
ten te snel af zijn. 


wikkeld dat de positie van een voertuig over 
de gehelc baan eike honderdste seconde met 
een nauwkeurjgheid van een centimeter kan 
bepalen, DU gebeurt door het meten van de 
fase van radiorefleeties, die door ontvangers 
rond de baan worden opgevangen. Het ontraf- 
elen van de meervoudige reflecties, inclusief 
reflect ies van voorwerpen rond de baan, is een 
moeilijk karwei en vereist een geavanceerd 
computerprogramma en parallel werkende 
transputers, Momenteel gebruikt Ford dit sys- 
teem voor de ontwikkeling van nieuwe auto’s. 
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Jackie Stewart wint opnieuvv 

Met ons plaatsbepalingssysteem bepaalden we 
de lijnen van twee cou rears door een hoc lit 
van een Ford testbaam De ene coureur was 
drievoudig Formule-l-wereldkampioen Jackie 
Stew a it, moraenteel 54 jaar. De ander, ‘cou- 
renr B\ een 24-jarige Europese coureur in 
Formule 3000, hei niveau onder Formule t. 
Afbeelding 10a toon! Stewart's krommings- 
proficlen van drie passages door de bochi. Af- 
beelding I Ob toont twee passages van coureur 
B door dezellde bochi en in dezelfde auto. 

Hr zijn twee duidelijke verschillen. Ten eer- 
ste vertonen coureur B’s prollelen veel on- 
effenheden en zijn de verschillen lessen de 
prollelen groot. Stewart's pro Helen zijn heel 
gelijkmatig en vertonen onderling weinig ver- 
schitlen. Bdangrijker is echter de globule 
vorm van de proficlen. 

Dc desbetreffende bochi he eft een binnen- 
straal van 15t> meter en maakt een hoek van 
85". Hieruit volgt dat de binnenbocht een 


8. Zelfs in dezelfde bocht 
hebben verschillende au¬ 
to's verschilleode ‘bests' 
lijnen. Computersiiniifa- 
ties om het optimale k- 
getal te vinden, laten zien 
dat een Ford Laser Tx3i 
een vloeiender kromme 
vereisf dan een BMW uit 
de M3-serie, 

9. Deze twee door Schnit- 
zer 'get unde' (omge- 
bouwde) BMW's van het 
type 31 Si, komen uit in 
groep A van het wereld- 
kampioenschap voor 
toerwagens. 




lenglc heeft van mimtens 223 meter. Dc cou- 
reurs zullen echter een wijder en daardoor I an¬ 
ger pad volgen. Coureur B’s krommingspro- 
fiel is veel vlakker: vanaf 50 tot 230 meter in 
de bocht blijft de straal van zijn pad vrijwel 
constant. De onderkant van zijn prof]el is 
bijna rechthoekig, Stewart’s profiel is veel 
v Joe lender* beginnend met een scherpere lijn 
tot op 100 meter in dc bocht en uitlopcnd in 
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een bijna twee mail I zo grate straal als de mi¬ 
ni male straal op 230 meter, Coureur B’s pad 
lijki op de rode lijn in afbeelding 5, Stewart's 
pad op dc blauwe lijn. 

Omdat Stewart tijdens de indraai langzamer 
moet rijden, verliest hij in feile meer lijd in de 
bochi dan coureur B. Doordal hel laatsle ge- 
deelte van zijn pad echter minder sc her p is, 
kan hij de bocht met een hogere snelheid uit- 
komen, Dil snelheidsvoordeel compenseert 
ruimschoots voor de verloren Lijd in de bocht. 
Door de bocht en de reehte stukken aan beide 
kanten als een enkel vraagstuk te beschouwen, 
vend Stewart de snelste oplossing (zie afbeei¬ 
ding 11). 

Het k-getal 

Het kiezen van dc juiste lijn is een complex 
probleem. Als de verbuiging te groot is (de in¬ 
draai is te laal), dan moet de bochi zo lang- 
zaam worden gen omen dat de verloren lijd 
niel kan worden goedge maakt op het daarop- 
volgende reehte stuk; het kan zelfs tot een la- 
gere snelheid op het reehte stuk leiden. Een te 
klcine verbuiging (een te vroege indraai), 
zoals bij coureur B, leidt daar ook toe. 
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k-getuS van 13,8, voor dc Laser bij 4. Voor het 
besie resultaat nioet dc Laser dus een veel 
minder verbogen pad vojgen dan de Schnitzer. 

Over het algemeen gddt, dat hoe korter tie 
boeht en hoc I anger de rechte stuk ken, dcs te 
sterker de verbuiging van het pad moet zijn. 
Evenzo geJdi daL een grotere verhouding tus- 
sen voor- en zijwaartse versnelling (een maul 
die wordl bepaald door de sn cl he id cn presla- 
tiekarakteristieken van een auto), een sterkere 
verbuiging vereist, 

De ware knmpiuen 

We hebben vier jaar lang talrijke coureurs in 
Engeland* de Verenigde Staten, Duiisland, 
Japan en Nieuw-Zeeland gcobservecrd. Ze 
reden in een grate verscheidenheid aan auto’s. 
We vonden dal alleen de kampioenen in staat 
zijn om he! optimalc k-getai te benaderen, 
hoewel zelfs zij met perfect zijn. Minder 
goede courcurs blijken te vervallen in bepaal- 
de stereotiepe patronen. Ze slagen er niel in 


We hebben een maat gedefinieerd voor de 
verbuiging van het pad dat de coureur door 
een boeht volgt, het zogenaamde k-getal (zie 
Intermezzo), Voor een volledig cirkelvormig 
pad is k gelijk aan 0. Hogere waarden van k 
beschrijven steeds sterker verbogen paden, 
Meer specifiek geefi k aan hoe snd het pad 
weer rechl wordt. Onzc eompulcrsimulaLies 
rekencn met verschillende waarden voor k. Ze 
bepalen de paden die volgen uit verschillende 
prestatielimietkrommen en per pad de tijd die 
nodig is om het af te leggen. Uit de simulaties 
volgt dat er geen unieke optimale waarde van 
k is die voor alle auto’s en bochten opgaat: 
een auto die verschillende bochten neemt, ver- 
eisl verselii 11 ende oplossingen. 

Voor dezelfde boeht zal het k-getal per auto 
verse hi Hen. Dit is te zien in afbeelding 8, waar 
k voor twee auto’s is uitgezet tegen dc beno- 
digde tijd om een boeht en twee rechte stuk- 
ken aan iedcre kant af te leggen. De ene auto 
ts een BMW uit de M3-serie getuned door 
Schnitzer (een fabrieksteam in de toerwagen- 
kampioensehappen groep A), de ander een 
Ford Laser Tx3i (een 1,8-liter-model met ben- 
zine-inspuiting afgeleid van de Ford Escort). 
De mini male tijd voor de Schnitzer ligt bij een 
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10. Een vergelijking, zoals 
in afbeelding 5, tussen 
paden die met dezelfde 
auto en door dezelfde 
boeht zijn gemaakt door 
ex-wereldkampEoen Jac¬ 


kie Stewart en een jonge 
coureur Stewart's pad 
lijkt cp de blauwe paden 
in afbeelding 4 en 5; cou¬ 
reur-B 5 s pad tijkf meer op 
de rode paden. 


Nataur & Tectmiek, 6 7, 11 (1993) 
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om hun rijstijl afdoende aan de verschillcnde 
condi ties aan te passen, hoewel ook zij hun 
auto tegen de prestatielimietkromme houden. 
Dit verklaart waarom sommige eoureurs ex¬ 
pert kunnen zijn in een bepaaid type auto cn 
moeite hebben met een ander type. De ware 
kampioen is eehter in staat om voor iedere 
auto T in korte tijd, de optimale k te benaderen. 
Op onze testbaan volgde Stewart bijvoorbeeld 
consequent een jets andere lijn met een Ford 
Mustang dan met een Ford Thunderbird; deze 
verschillen werden voorspdd door ons com¬ 
pute rm odd. 

Ais we de gegevens vergelijken die de snel- 
heidsmeters op de auto’s van Stewart en cou- 
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11. Hoewel coureur B in 
de bocht een hog ere 
and held heeft, versnelt 
Jackie Stewart effectiever 
bij bet uitkomen van de 
bocht en heeft hij een ho- 
gere beginsnelheid voor 
het rechte stuk. Dat levert 
beslissend voordeel op. 

12. Fl-coureure die over- 
stappen naar de Indycar 
Series ondervinden dat ze 
de hellende bochten te 
laat indraaiden. Dat on- 
dervond ook Nigel Man¬ 
sell tijdens een training dit 
voorjaar, aan hot begin 
van zijn Indycar-carriere. 
Het duurt doorgaans een 
jaar om om le schakeien, 
Mansell be wees zijn klas- 
se door btnnen een jaar 
na zijn Fl-wereldkam- 
pioenschap ook de hoog- 
ate titel in de Indycar Se¬ 
ries in de wacht te slepen. 


v 220- 
E 


21 OH 


M 200 H 


100 - 


Jackie Stewart's 
snelheid 


Hogere 
eindsnelheid 
-i Snelheids- 
verBChi) bij 
begin van 
J rechte stuk 

f Lagere 
eindsnelheid 


CcureurS's 

snelheid 


Lagere snelheid 
bij minimal© straai 


50 100 150 200 Atstand in de bocht (m) 
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reur B verzameiden, dan zien we dal coureur 
B consequent met een iets hogere zijwaartse 
versnelling heeft gereden. Als jong coureur, 
met lets snellere reflexen dan zijn illustere 
voorganger, kan hij zijn auto iels dichter legen 
de prestaticlimictkrouime houden dan oud- 
coureur Stewart. Maar omdat Stewart betere 
k-waarden kiest* is hij toch sneller. Coureur B 
moesi al zijn rijkunsi uit de kast haleru om zijn 
auto dichter tegen dc prestatklimieten tc hou¬ 
den. Her probleem is dat hij de verkeerde li- 
mieten koos en de auto zo sterk belastte dat hij 
moeite had om hem in bedwang te houden, 
Dil is de oorzaak van de oneffenheden in zijn 
krommingsprofielen (afbeeJding l Ob). De in- 


fonnatie nit onze computers! mu laties zou kun- 
nen bijdragen aan het gevoel voor auto en 
baan dat de meeste coureurs oniberen. Door 
nabespreking van tramingsronden of door 
radio-instmclies, moet het mogelijk zijn om 
coureurs te leren onder verschtllende omstan- 
digheden betere waarden voor k te kiezen* 

De Iastige overstap 

Wat betekenen onze bevindingen voor kam- 
pioen Nigel Mansell, die van Forum le 1 naar 
de Indycar Series is overgestapt? Naast andere 
verschiUen, hebben de meeste Indycarbanen 
een sterkere helling (tot 9,4*) dan gebruikelijk 


I AC INC'S OTB It FINISH UNI 


jiPPC Automotive Finishes f| 



13 en 14. De techniek 
vied hoogtij in de FI- 
raeerij. Tijdens de race 
kunnen de technici in de 
pits (13) alle varrichtingen 
van de coureur volgen. 
Met verge! ijkbare gege- 
vens urt de training kan 
de coureur voor de wed- 
strijd zijn voordee! doen 
(14). De teams dre het 
kunnen betalen. beschik- 
ken over steeds meer mo- 
geiijkheden. Velen zien 
de Ft meer ais strijd tus- 
sen technici dan tussen 
coureurs. Voor kampioe- 
nen is dat vaak reden om 
over te stappen naar de 
tndycar Series, vuaar veel 
minder mag. De techni- 
sebe verso hi Elen zijn er 
kleaner en de strijd komt 
op de coureurs aan. 



Nstuur& Techniek, St, 11 ft993) 
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bij Formule I. Bij een bocht op een hdlendc 
baan word! een deel van de zijwaartse versnel- 
iing door de coureur als neerwaartse kraeht 
gevoeld (afbeeiding 15). Dil kan mensen die 
gewcnd zijn om op vlakke banen Ic rijden, zo- 
dtinig rnisleiden dat ze de verhouding tussen 
de zij- en voorwaartse versnelling die op de 
bundcn werken, ondersehatlcn, mel hel gevolg 
dat ze de bocht te laaL en te scherp indraaien. 
Mansell heel't moeten leren om dit versehil in 
waargenomen krachten juisi te ituerpreteren 
om zo hel optimale k-getal le vinden. Mel een 
sndheid van 320 kilometer per uur in een 
kwartmijlsboeht zal de helling een versehil 
van twee proccnt in de waargenomen verhou¬ 
ding tussen zij- en voorwaartse versnelling 
vemorzaken; een klein maar bi j deze snelhe- 
den belangrijk versehil. 


Mansell doet dit in zijn hoofd 


Dm le kuanen besltssen wanneer een hochi 
mod worden ingedmaid, meet de juiste waarde 
van k wonlen bepaaki. We begin Lien met de 
C orn u-spirTeiaj (een k ram me met de eigensdiap 
dat de kromming K in elk punt evenredig is met 
de afstand Lot een vast punt). Deze spjraal kan 
worden verkregen uil de Fresnekinlegraa], die 
gewoonlijk word I gebruikt am de idle ns ire ken 
van diffractiepalionen te bepalen, Deze inte- 
graal levert waardeii Vppr vaiiabden x en y die 
beiden iafhangen van de wuurde van een derdc 
vaiiabete, u. Hike waardc van u gee ft hij op I os- 
sing van dc imcgralen (zie vergelijkingen) ande- 
rc waarden voor x en y, 

lliema hekijken we de Ujn die de coureur 
feeft gcvolgd, Inalyseren een klein gedeelte 


15. Goureurs die hun 
vaardigheden op een 
vlakke" baan (hovenste af- 
beelding) ontwikkelen, 
bass ran hun lljn door de 
bocht op de verhouding 
tussen de centrifugate 
kraeht F en hun gewicht 
W. Op een he 11 ends baan 
(onderste afbeelding) is 
de centrifugate kraeht F 1 
die de coureur waar- 
neemt, kleiner, terwijf het 
waargenomen gewicht W 1 
grater is. Een coureur die 
zich hiervan niet bevuust 
is, onderechal de zij* 
waartse versnelling en 
draait de bocht te laat in; 
hi| mist de ideate lijn. 



W - waargenomen 'gewicht' 
van coureur 

I 


F - Centrifugate 
kraeht 
op coureur 


I - Zijwaartse 
versnelling 
van auto 
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daarvan rand de klcinste kronimmgsstraal en scha- 
len dil slukje op de Comu-spiraaL Vervolgtins 
schuiven we de kramme van de coureur langs de 
spiraiil lot het punt waar de Iwee krpmmen de hesle 
overlap hebben, Dit gebeurt bij een hepaaldc u- 
waarde van de Fresnel-mtegrinil. Het bijbehorende 
k-getai is geltjk aan 1/u. 

Natumlijk doen wij dit kites op een computer. na 
grondige mctmgen op de baan. De coureur* hebben 
alleen hun zinlaigen en instinct om de Ixrste k bepa- 
len. Misschien is het dan ook niei zo verrassend dat 
zo wcinigen werkelijk de kunst verstaan om de juis- 
te lijn le vindeij. 




Andere coureurs die zijn overgestapt van 
Forrrmle I naar de Indycar Series beamen dal 
dil een probleem is. Aanvankelijk overschat- 
len zij constant dc bcnodigdc waardc van k en 
draaien te laat in. Het kost tijd om te leren om 
eerdcr in te draaien en de meer gelijkmatige 
lijn Le volgen die op een hellende baan nodig 
is. Door de verschillen in aerodynamica tussen 
Indycar en Formule t model len, is het pro¬ 
bleem in Feite nog complexes Zeifs topcou- 
reurs vonden de overstap verwarrentl Dege- 
nen die overstap ten, hadden een jaar nodig om 
zich aan Le pas sen. 

Helaas is het vinden van de optimale oplos- 
sing bij lange na niel zo eenvoudig als het al¬ 
leen maur kijken naar versnellingcn, wat wij 
hebben gcdaun. Er zijn vcle andere variabelen 
in bet spel, zoals gecontroleerde drill, Hierbij 
houdt de coureur het slippen van de banden in 
de bocht onder controle en raakl de auto niet 
in een slip. Ook complete wissclwcrkingen 
tussen het gaspedaal en de stuurinriehting van 
de auto, hebben een belangrijke invloed die 
van auto tot auto verschiJl. Wij den ken echter 
dat de volgende revolutie in autoracen wel 
eens zou kunnen komen door het gebruik van 

Naluur & Teeftniek 6T. 11 (1993) 


geavanceerde muihemutisehe analyse en real- 
time -terugkoppe 1 ingstec hni eken die dc coli- 
reurs een coneurrerend voordeel geven. Mili¬ 
tate piloten vertrouwen al op real-timecom- 
puteranalyse en temgkoppeJing via in het ge- 
zichtsveld geprojecteerde informatie. die hen 
in gevecht ondersteunt. Toepassing van deze 
technieken, plus het soort m at hem at i sc lie aan- 
pak zoals boven gescheisi, zal zeker een even 
grote bijdrage Icvercn aan het sucecs van For- 
mule-1-teams als de gangbare radiografisehe 
analyse van de auto al heeft gedaan. 


Dit artikeE verscheen eerder in het Britse blad 
New, Scientist. Het ward voor oris vertaald door 
drs A. Slootmaker van de Open Uni vers jteit te 
Heerten. 
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De luchtwegen zijn bedekt met een 
siiJmvEies, Bekercdlen scheiden een 
slijmlaag af dfe het geheel beech ermt h 
terwijl triihaarcellen zorgen voor de ver- 
spresding van het Slijnru Onder het op- 
pervlak bevSnden zich giadde spieren 
(rechtsonder) en zemwen (gele kabets). 
Een slijmklier (linksonder) fs omgeven 
door bloedvaten en enkele mestcellen. 
Etastische vezels, die hier niet zichtbaar 
zijn f zorgen voor de nodige steun. CARA 
is een verzamelnaam voor aandoenirv 
gen waarbij de luchtwegen afwijkend 
gedtag vertonen, zoals overgevoeligheid 
of verlies van elastidteit 


























Astma, chronische bronchitis en emfyseem 



Ademen is meestal een onbewuste 
aetiviteit, die je in rust twaalf tot zes- 
tien keer per minuut herhaalt. Tijdens 
het ademen vindt er in de longen 
gaswisseling plaats. Deze belangrij- 


staat nog steeds geen duldeiijke de- 
finltie van. Dit komt mede doordat 
twee andere luchtwegaandoeningen, 
chronische bronchitis en emfyseem, 
die vroeger ook met astma werden 



ke functie verioopt niet aitijd goed en 
kan ieiden tot klachten van be- 
nauwdheid. De term astma komt uit 
het Grieks en betekent kortademig- 
heid ofwel hijgen. De aanduiding 
bleef, door de eeuwen been, voor 
verwarring zorgen, want er werd ie- 
dere vorm van kortademigheid mee 
benoemd. Sinds enkele decennia 
gebruikt men de term astma voor 
een aparte aandoening, maar er be- 


aangeduid, nog steeds niet aitijd dui- 
delijk van astma zijn te onderschei- 
den. Het is dan ook de vraag of hier 
sprake is van drie verschillende aan- 
doeningen of van een aandoening 
met verschillende uitingsvormen. 
Daarom is het gebruikeiijk om deze 
drie aanduidingen onder een noemer 
te brengen en te spreken van chroni¬ 
sche aspecifieke respiratoire aan- 
doeningen, kortweg CARA. 
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De luchtpijp vertakt zich in twee hoofdtakken, 
die beide uitwaaieren in steeds kletner wor- 
dende takjes in de linker- en rechterlong en 
eindigen in longblaasjes, de alveoli (afb. 1). 
Rond de luchtpijpjes en de longblaasjes be- 
vindt zich bet elastische longweefsel dat het 
geheel hi j elkaar houdt. 

Hel middenrif of diafragma is een plaatvor- 
mige spier tussen de borstkas en de buikhalte. 
Hei is de belangrijkste adembalingsspier die 
wij hebben. In rust neemt deze spier een koe- 
pelvorm aan. Bij inademing irekken de tussen- 
ribspieren en hel diafragma zich samen. De 
koepel word l daardoor afgeplat waardoor de 
borstholte groter wordt. Zo ontstaat een onder- 
druk en wordt buitenluchl via de keelholte 
aangezogen. 

Wanneer de spieren zich orrtspannen, volgt 
de tiiiadeniing. Hel volume van de borstholte 
neemt dan af en de longen nemen hun rusttoe- 
stand wcer in. Zo wordt de lucht uit de longen 
gedreven. De luehtwegen verwijden zich tij- 
dens hel inademen en vemauwen zich lijdens 
het uitademen, maar nominal merk je dil met. 

De zuurstof in de 
buitenluchl komi uit- 
eindelijk in de long¬ 
blaasjes. die een zeer 
nauw contact hebben 
mel vele bloed vaat¬ 
jes. Zowel dc long- 
blaasjes ids de bloed- 
vaayes bobben een 
uitermate dunne 
wand Unaar een cel- 
laag dik) waardoor 
zuurstof in het bloed 
kan warden opgeno¬ 
men en koolstof- 
dioxide kart worden 
afgegeven. Dit is een diffusieproees. Door hun 
onwillekeurige heweging verspreiden moleku- 
len zich in de riebting waar hun concentratie 
het geringsl is. In rust zijn niet a lie longblaas¬ 
jes actief hij de gaswisseling betrokken en 
staan lung niet alle bloedvaatjes open. Maar 
als Iemand zich inspani, zoals bij hel sporten. 
pasl het lichaam zich aan dc groicre zuurstof- 
behoefte aan. Het gaswisselmgsproces treedt 
dan op in meer longblaasjes en er gaan meer 
bloed vaatjes open staan. Dit gebeurt ondcr in- 
vlocd van het sympatische zenuwstehel, een 
deei van het onwillekeurig zenuwsielseL 
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Het begrip C'ARA (chronische aspecifieke 
respiratoire aandoeningen) werd in 1955 voor 
het eerst gelaneeerd. Met deze term duidt men 
astma, chronische bronchitis en emfyseem 
aan. CARA komt bij een op de tien mensen 
voor. De hel ft hiervan heeft astma en de ande- 
re het ft lijdt aan chronische bronchitis of etii- 
fyseem. De aandoen ingen kenmerken zich 
door kortademigheid en een piepende adem- 
hating, chronisch, of in aanvalien opuedend, 
mel al of niet hoesten en opgeven van slijm. 

Wat is er in de luehtwegen aan de band 
wanneer iemand last heeft van deze verschijn- 


1 TAB EL 1 Prikkels die leiden tot luch twegvernau wing j 

Allergische prikkels 

Niet-allergische prikkels 

Huisstofmijt 

Sigaretterook 

Gras- en boampolien 

Mist 

Katten 

T emperatuu rversch i [ten 

Honden 

Chemische prikkels 

Schimmels 

fnspanning 

Epitbeei van knaagdieren 

Vi rale infecties 

Veren f dons 

Emotie, ‘stress' 
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CARA 



1. In de longblaasjes zijn 
de bloedvaten geschei- 
den van de buitenlucht 
door sen dunne wand. 
Door die wand vindt de 
uitwisseling van zuurstof 
en koolstofdioJtide plaats. 


selen? Bij bepaalde prikkcis tredcn crdrie ver- 
schillende readies in de luchtwegen op. In de 
eerste plaats trekken spiertjes rond de lucht¬ 
wegen zich samcn (bronchospasme), Daar- 
naasi kunnen de slijmcellen in de luchtweg- 
wand extra slijm vormen. De toegenomen 
slijmproduklie staal hei meest op de voor- 
grond bij chronisehe bronchi Lis. Verder kan de 
wand van de luchtwegen zich verdikkcn door 
zwelling (oedeem) van het slijmvlies als ge- 
volg van uitzetting van bloedvaaijes en uittre- 
den van hci plasma nit de bloedbaan. Deze 
drie factoren tezamen Leiden tot cen vernau- 
wing van de luchtwegen, Vooral de uitade- 
ming is daardoor belemmerd, en in mindere 
mate ook dc inademmg (alb, 3). De prikkels 
die luchtwegvernauwing veroorzaken, staan 
vermdd in Tabel I. 

We zullen de drie ziektebeelden afzonder- 
lijk beschrijven. Het klinische bedd van astma 
kan, met name op ouderc leeftijd, cen sterke 
overlap vertonen met dat van chronischc bron¬ 
chitis en emfyseem. Deze laalste twee over- 
lappen elkaar ook weer. 1 let is dus vaak moei- 



Stofdeeltje in 
de luchtpijp 


Bleed vat 

SKimiaag 


ShJmvNes 


Slijm- 

klier 


WeersUnd 1,0 Weerstand LO 



Weejstand 14.2 W*@rstand 52J 


3 

2 en 3. Het stijmvlies in de 
luchtwegen is bekleed 
met een epitheel van be- 
kercellen en trilhaarcellen, 
Bekercellen en slijmklie- 
ren scheiden een slijm at, 
dat het epitheel bedekt. 
De trilhaarcellen stuwen 
het slijm, met eventuete 
stofdeeltjes, uit de lucht¬ 
wegen. Bij CARA-patien- 
ten (B) kan, bij dezelfde 
luchtwegdiameter als bij 
gezonden (A], sprake zijn 
van een gezwollen slijm- 
vlies. Een verkorting van 
de luchtwegspieren kan 
dan een fltnke benauwd- 
heid veroorzaken. 


Natuur & Techniek, 61, 11 (1893) - Cat. nr. 93112 - SiSO 605,14 
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4, Met specials apparaat- 
jes kunnen CARA-pat len- 
ten medicijnen inhaleren 
die de klachten verminde- 
ren. Luc htwegverwij tiers 
verhinderen de snelfe ver- 
nauwing van de luchtwe- 
gen< terwijl corticosteroT- 
den ontstektngsverschjjn- 
seEen tegengaan. 

5, Met epithee! van de 
luchhvegen bestaat ult 
bekereellen en trilhaarcei- 
len. Bij chronische bron¬ 
chitis kan het aantal be- 
kercetien enorm zijn toe- 
genomen (5a). De uit- 
scheiding van het slljm op 
het oppervlak is toegeno- 
men en er kunnen ontste- 
kingscellen onder het 
slijmviies voorkomen. 

6, De waarschuwing op 
pakjes sigaretten gaat 
voorblj aan het risico op 
longemfyseem dat harts- 
tochtelijke rakers lopen. 


lijk um precies aan te geven welke van de drie 
kwalen een individuele patient parted speelt* 
Daarom moet de arts bij iedere patient een 
duiddijk beeld van de symptomen krijgen 
(Tabcl 2). 

Astma 

Asima is omschreven als een aanvalsgewijs 
optredende kortademigheid met piepende uit- 
ademing en eventuee] ophoesten van slijm* 
Deze klachten kunnen sterk in interna teit wis- 
selen* Astma komt in zijn meest zuivere vonn 
vooral voor bij kinderen en jonge volwasse- 
nen. De belangrijkste uitlokkende prikkels zijn 
allergenem Met name de produkten van de 
huisstofmijt zijn beruchtc veroorzakcrs van 
as tma-aanv alien. Dc precieze ontstaanswijze 
van astma is nog onbekend. Bovendien be- 
staan er alierlei niet-allergiscbe prikkels die 
een benauwdheidsaanval kunnen uitlokken, 
zoals bijvoorbeeld inspanning, koude lucht, 
mist enzovoort, 

Wanneer een astmapatient in contact is ge- 
weesi met specifieke prikkels, zoals bijvoor¬ 
beeld de huisstofmijt, kan dit na tien tot twin- 
tig minuten tot luchtwegvemauwing leiden. 
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Dit is de vroege allergische reactie* Na enkele 
uren is die aanval weer voorbij. Maar vier tot 
zes uur na de eerste blootsteSling kan er op- 
nieuw een luchtwegvemauwing optreden die 
veel langer aanhoudt, soms wel een half et- 
maal, Die vemauwing is het gevolg van de 
late allergische reactie , die teven zorgt voor 
een forse toe name van de luchtweghyperreac- 
tivitdt (zie Intermezzo 1). Deze overgevodig- 
heid zorgt ervoor dal een asimapatienl veel 
sneller op specifieke en niet-specifieke prik- 
kels reageert. De verhoogde gevoeligheid 
duurt een tot twee weken, hoewel het ook 
voorkomt dal de patient er na een toi twee 
maanden nog last van heeft. Er ontstaat een 
vicieuze cirkel en de patient krijgt steeds meer 
klachten. Het ontstekingsproces dat ten grand- 
slag ligi aan de vroege en de late allergische 
reactie, is weergegevcn in Intermezzo 11. 


Chronische bronchitis 

Bij chronische bronchitis bcstaat er een lang- 
durige ontsteking van de luchtwegen. Zo’n 
ontsteking wordt onderhouden door het roken 
van sigaretten* Een chronische prikkeling van 
dc luchtwegen leidt lot stimulatie van de be- 
kercellen, met als gevolg een extra slijmpro- 
duktie. Het slijm bdemmert de 1 tic htdoo retra¬ 
in mg: de patient hoesi veel, geeft slijm op en 
is vaak kortademig. Daamaast trekken lucht- 
wegspiertjes lets samen en zwelt de luchtweg- 
wand wat op* De luehtwegvernauwmg wordt 
uiteindelijk blijvend. Ook bij deze patienten 
zijn de luchtwegen hyperreactief en gcven 
niet-allergische prikkels toename van de kort- 
ademigheidsklachten. Chronische bronchitis 
komt met name voor op middelbare leeftijd* 
bij mensen die veel of al lange lijd roken. 



TABEL 2 

Astma,, chronische bronchitis en emfyseem 


Astma 

Chronische 

bronchitis 

Emfyseem 

AanvaJ van 
kortademigheid 

Ja f met name 

allergische 

prikkels 

Verergering door 

nlet-allergische 

prikkels 

Nee 

Chronische 

kortademigheid 

Nee 

Soms 

Vaak 

Hoesten 

Soms 

Vaak 

Soms 

Slijm opgeven 

Zeld-en 

Vaak 

Soms 

Minder symptomen 
na medicare 

da 

Soms 

Nee 

Leeftijd 

Kindenem/ 

Volwassenen 

Volwassenen 

Volwassenen 
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Emfyseem 

De derde aandoening die ondcr het begrip 
CARA valt, is longemfyseem. Bij deze kwaal 
is sprake van een blijvende longbescbadiging, 
Bij longemfyseem zijn de wanden van de 
longblaasjes met daarin ook de blocdvaatjes 
ten dele vernietigd. Er blijft dan een aantal 
grotere, slappere longblaasjes over en de long 
is een ‘slappe spons 1 geworden. Men zegt dan 
wd eens dat b de rek uit de longcn is 1 . De oor- 
spronkelijke oppervlakie van de longblaasjes 
is verkleind en er blijft minder functioned 
longweefsel over, zodat het gaswisselingspro- 
ces is verstoord. Er kan minder zuurstof wor¬ 
den opgenomen. Daamaast is het elastische 
longweefsel slap ge worden, zodat tijdens hel 
uilademen de luchtwegen dichlklappen. De 
be sell ad ig mg van het longweefsel is defmitief 


yrosgu atergisctw Ute alfergische 
roadie reacts 



en leidt tot kortadeinigheid bij tie patient. In 
het begin zal de patient alleen maar last van 
hel /iekleproces hebben bij grote liehamelijke 
inspan ning, maar naarmate de ziekte voort- 
schrijdt ontstaan de klaehten bij steeds gerin- 
gere inspan ning en tenslotle ook in rust. 

Net als bij chronischc bronchitis is bij emfy- 
seem het roken de belangrijkste oorzaak. Siga- 
retterook be vat stoffen die de wanden van de 
longblaasjes en bet eiastisch longweefsel op 
langere tcrmijn vcrnictigen. Ook dil is een 
aandoening die met name de oudere mens 
treft. Waarom de ene patient ch remise he bron¬ 
chitis krijgt door het roken en de andere emfy- 
seem, is nict dnidclijk. Het is ook nict zo dat 
men altijd duidelijk of het een of het ander 
krijgt. Beide aandoeningen kunnen in meer of 
mindere mate bij dezelfde patient voorkomen, 
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Luchtweghyperreactiviteit 


Onder luchtweghvpeiTeacLiviteil verstaal men 
he i opt reden van luehlvvegvemauwing ten ge- 
volge van een niet-allergisehe prikket die bij ge- 
zonde men sen geen reactie veroorzaaki Het is 
onduidclijk of het ontstaan van luchtweghyper¬ 
reactiviteit erfelijk is of dat er omgevingsfacto¬ 
re n zijn die het docn ontstaan, Tn het aigemeen 
ward! aangenomen dat een untstekirigspmces in 
de luchtwegen zorgt voor luchtweghyperneacti- 
viteil. Dil proces leidt tot besehadiging van hel 
epitheel en het ontstaan van oedeem van de 
luehlwegwatuk Er kometi zemivvuiieinden blool 
it Uggen, die to genmkkelijker te prikkelen zijn, 
De hyperreactiviteit nee nit toe wamieer ceil 
CARA-patiem slant blootgesteld aan aliergischc 
eti niet-allcrgUehe prikkefe* nmdai in die geval- 
len het ontslekingsproces vercrgen. De mate 


1. Bij astma kan vele uren 
na de vroege allerg ische 
reactre nog een tweede, 
fast- allerg ische reactie 
optreden, 

8. Alhoewel dil schema 
anders doet vermoeden. 
valt het vaak niet mee om 
astma. chronische bron¬ 
chitis en emfyseem dui- 
delijk van elkaar te ender- 
sc hel den. 



GEZGNDE LUCHTWEG 
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CARA 


INTERMEZZO I 






1-1. Als het epithet I in de 
luehtwegen beschadigd 
Is. Kunnen er zenuwuitein- 
den btoot komen te fig- 
gen. 

1-2 en 1-3. Met de spra- 
meter ondarzoekt men de 
longcapaeiteit van sen 
patient. Het luchtvolume 
dat iemand In de eerste 
seconde na een dlepe frv 
ademing kan uitblazen, 
noemt men FEV v Na toe- 
diening van histamine zal 
bij een overgevoeEige pa¬ 
tient FEVt snel dalert, 


van lachtweghypcrreactivitcit verschiU per patient, 
maar er Iredcn ook bij een patient met vertoop van 
iijd schommclingen in de dvcrgevoeligheid up. 

luehtweghyperreactiveit te meten. laat 
yA.ii patient histamine of metacholine inhalercn 
in steeds vcrdubbelde coneentraties. Deze sloffen 


Elastfsche 

vezels 

Ontstoken 


veroorzaken iuehiwegvenmuwing, zodat de 
FEVj afneemL Dc test wordt beeindigd als de 
FEV 1 20% is gedaald ten opzichle van de uih 
gangs waarde. Hoe eerdcr deze daling is bereikt, 
hoe emstiger de hyperreactivited en hoc eras ti ¬ 
ger de CARA. 


BRONCHITIS 


EMFYSEEM 
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9. In Schotland tioudt 
men transgene sehapen. 
In deze schapen zijn men- 
selijke genen voor anti-al- 
fatrypsine en factor IX in- 
gebouwd. Het schaap 
Tracy produceert 33 gram 
anti-atfatrypsine in iedere 
liter melk. Een gebrak aan 
dat enzym kan leiden tot 
longemfyseern ofwel het 
verlies aan elasticiteit in 
longweefseL 

10. Het p s nachts optre- 
den van astmatische 
klachten is niet bevorder- 
lijk voor de nachtrust en 
het overdag goed functio- 
neren. 


Diagnostiek 

Dc hulpmiddelen die men heeft om vast te 
stellen of er sprake is van CARA, zijn de vcr- 
schillende longfunctietesten. Daaronder valt 
het me ten van de totale longinhoud en het vo¬ 
lume dat men in de eerste seconde van de di¬ 
ademing uitblausl. aangeduid met FEVj. Ecu 
verlaagde FEV, duidt op luchtwegvemauwing 
tijdens de diademing, Bij emfyseempatienten 
is er aldjd een verlaagde FEV, le rneten en 
deze is maar in geringe mate te verbcteren met 
Inchtwegverwijdende medicijnen. Daamaast 
duidt een toename van de totale longinhoud en 
een stoornis in dc diffusie meesial op emfy- 
seem. Astmapaiienten hebben vaak een nor- 
male FEVj, maar tijdens perioden met kiach- 
ten is de FEV, duidelijk verlaagd, Met lucht- 
wegverwijders is deze tijdelijke verlaging van 
de FEV! meestal te verbeteren lot normaal. 
Bij chronische bronchitis staaL de slijrapro- 
duktie op de voorgrond, waarbij de FEV, niet 
verlaagd hoefl te zijn, maar het meestal wel is, 
De FEV f is met luchtwegverwijders nauwe- 
lijks te verbeteren, Bij veel patienten is de 
longfunetie overdag beter dan ’s nachts, De 
cxactc mechanismen die aan deze nachtelijke 
verergering ten grondslag liggen zijn niet dui¬ 
delijk. Bij astmapatienten lijkt de late allergi- 
sche react ie op huisstofmijt (komt veel voor in 
matrassen) van belang te zijn. Het paras ympa- 
tische zenuwstelsel is gedurende de nacht ac- 


tiever dan overdag. Dat kan bij chronische- 
bronchiiis- en emfyseempatienten lei den tot 
een verminderde longfunetie *s nachts, 

Om na Lc gaan hoe de uitademlngscapaciteit 
’s nachts en overdag zich verhouden, meet 
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men ecn aantal dagcn T s ochlends en *s avonds 
de pieksiroom , ofwei het maxi male luuht volu¬ 
me dat iemand direct kan uitblazen. Daaruil 
berekenl men de variatic. Die is gclijk a an het 
verschil tussen de dagwaarde en de nacht- 
waarde, gedeeld door het gemiddelde, Als de 
variatie groter is dan 15%, spreeki men van 
nachtelijke luchtwegvemauwing. Zo'n ver- 
nauwing Ireedt het duidelijkst op hij astma. 
Hij kan \s nachts zorgen voor klachten, waar- 
door de slaap oppervlakkiger of zelfs onder- 
broken wordb De patient kan overdag ecn ver- 
laagd coneentradevermogen hebben en soms 
gaan school- of werkprestaties aehteruiU Deze 
variatie is met continu aanwezig, maar wissell 
soms al met de dag. Het meten van dc lucht- 
wcghyperrcactiviteit is van bciang om de emst 
van de CARA vast te stellen (Intermezzo I). 


Het onder/oek bij astmatische CARA-pa- 
lienlen omvat meeslal, naast het meten van de 
longfunctie en de luchtweghyperreactiviteit, 
een onderzoek waar de patient allergisch voor 
is, Daartoe brengt men in de hind een stan- 
daardreeks allergenen aan (zie Tabel 1) met de 
priktesl. Op dc aanbrengplaats is na verloop 
van tijd te zien of iemand allergisch op een 
monster reageen. Allergisch reageren neemt 
af met de leeftijd, zodat bij oude mensen een 
negatieve uitslag van de allergictest niet alles 
zegt. Ze kunnen wel allergisch zijn geweest* 

Behandding 

Dc behandeling van de drie aandoeningen is 
er voomamelijk op getiehl om de uitlokkende 
factoren zoveel mogelijk te elimineren. Zo 



It. Bij een aanva! van 
astma bronchiale is de 
doorgang van de kJeinere 
luchtwegen vofledig ver- 
stopt met taai sH|m, dat 
naast geproduceerd slijm 
ook ontstekingseeilen en 
afgestoten epitheelcellen 
bevat. 


krijgt de patient het advies om te stoppen met 
roken, 11 ij moet allergischc prikkels vermij- 
den, wat lcidl tot sanering van huis-, school- 
en werkomgeving, Ook wordt de patient gead- 
viseerd om geen huisdieren te nemen of om 
deze weg te doen. M odi ten deze maatregden 
onvoldoende zijn, dan zijn er nog medieijnen 
beschikbaar die de klachten verder kunnen 
verminderen. 
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Bij de vroegc alfcrgische recede spelen meslcel- plasma, zodat do Juchtwegwand opzwetl. Dil merkl 
leu een "rote rol. Mestcdlon zijn witte bloedcel- men bi j onderzoek aan een dating van FEV r Naast 

len die zieli bevinderJ in weefcels. vaak vtakbij bntsiekingsmediatoreii is er ook een tnssiooc van 

kleine bloedvaatjes. Ook in he: sfijmvlies van stoffeti die zorgen das T-cellen en ensihofiele granu- 
de iuchtwegen z'itfen mesteellen. Tijdonds de locyten naar de long worden getrokken (3). 
vroege allergisehe reactie zijn he: vooral deze De T-cellen en de eostnofieSe gramdocyten zijn 
cel len die wordengeactiveerd door allergische wanrsehijnlijk voor een groot decl veranlwnorddijk 



1 AFiergisclie 


Vrijkomen 

van 

cytokinen 


Cytokinen 

RAF 


pdkkd tE 




Aanmaak ern 
vrijkornen van 

• paf 


Aantrekken van 
T-celJen 


Aantrekken van 
eosirtofieten 


- ttiromboxanen 

- leukotrienen 

- prostagtendines 



' » 

Vrijkomen van 

h esi amine 


Vrijkomen van 
Cytokinen 

OL-3, IL-4. IL-5 en GM-CSF) 


VROEGE ALLERGISCHE 
REACTfE 


11-1 11-2 


Aantrekken 
en activeren 



stoffem IgE-anli staffer! kunnen zich hochten 
aan het oppervlak van mestcelleti, A Is atlerge- 
nen nan deze unristoffen koppelen, wnrdi de 
most eel geactiveerd (1). Daardoor stoot de 
mested allerlei ontstek j ngsmedialorert im (2). 


Deze mediatoren. goals histamine, prostaglandi- 
nen cn leukotriencn. veroorzaken het samen 
trekken van de spiertjes rand de luchtwegem het 
uitzetten van de blood vaten en hel uiLtreden van 


ontstek i n g se rwitte n 


LATE ALLERGISCHE 
REACTIE 


De voorgeschreven medieijnen zijn in de 
eersie phials gericht lugen het ontslekingspro- 
ces, waarbij zwelling van hcl si ij invites op- 
treedt. De patienten moeten deze medieijnen 
dageiijks innemen. Bij de astmapatient geefl 
dil een duidelijk afnamc van de klachten. Bij 



12. Veel onderzopken wijzen erop dat er een 
erfelijke component is voor luchtwegoverge- 
voeligherd en astrna. Onderzoekers in Ox¬ 
ford vermoeden dat er een sfropy gene is 
dat is geiegen op chromosoom 11. Andere 
groepen hebben dat verband nog niet kun- 
nen vinden. Nog steeds vsnden er uitvoerige 
onderzoeken plaats die mogelijke genafwij- 
kingen bij astmapatienten moeten aantonen. 


de chronische-bronchitis- en de emfyseempa- 
tie m staat de klachten verm indering niet m 
duidelijk op de voorgrond. Deze behandeling 
leidt editer mogelijk tot een vertraagde achtcr- 
ukgang van de longfunctie en de lijdelijke 
verergeringen van de ziekie zouden afnemen. 
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INTERMEZZO I 


voor het ontstaan van de late allergische reactie. 
De T-cel stool ook wccr allerlei metJiatoren (cy- 
tokincn. 1L-3, 1L-4, IL-5 en GM-CSF) uiL die er 
voornamelijk vtwir zorgen dat eosinofielen Ian- 
ger blijven leven en actief warden f41. Uit een 
actieve eosinoftcl komen ontstekingseiwitlen 
vrij die het epilheel van de luchtwegen bescha- 


11-1 t/m 11-3. De vroege al- 
lergische reactie is onder 
andere het gevolg van 
verbindIngen die vrijko- 
men uit een mestcel (lf-t h 
Zij zorgen voor een luchtr 
wegvemauwing, Door de 
mobiJlsatta van T-cellen 
en eosi'nofrelsn (11-3) voIgt 
uren later een tweede 
aanval van benauwdbeid 
die llfkt op het chronische 
ontstekingsproces dat 
past bif astma. 




& 
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digen (5). Tevens producecrt de geaetiveerde 
eosinofiel verhindingen (leukotrieen-C 4 en de 
platelet-activating factor) die zorgen voor swel¬ 
ling van de luelmvegwund Loenamc van dc 
slijmpmduktic en same nt nek ken van de spiertjes 
rondom de luchtwegen. Er tmlstaat wccr een 
luehtwegvem.auwing en klachten die passen bij 
astma. Deze lute allergische reaciie kart men 
even sens melen als een dating in FEV | + 


tie ingediend en komen zo direct in de lucht¬ 
wegen terecht. 

De batste jaren is er cen toenemend inzieht 
gekomen in hei proces dat zich in de luchtwe- 
gen van CARA-patienten afspeelt Naasl de 
acute lachtwegvemauwing door het samen- 
trekken van de spiertjes rond de luchtwegerc 
is er het chronische ontstekingsproces. Dat 
leidt lot verdjkking van de luchtwegwand en 
toencmen van de Juchtweghyperreactiviteit, 
waardoor patienten 
steeds sneller re- 
ageren op allerlei 
prikkels. Dankzij 
het toegenomen in- 
zicht in de heteke- 
nis van het onder- 
liggende ontste- 
kingsproccs, zijn cr 
ook steeds meer 
therapien die zijn 
gericht op de be- 
slrijding daarvan. 
Door toediening 
van ontslekings- 
remmende medieij- 
nen, blijken bij 
name bij astmapa- 
tienten de koirade- 
migheidsklachten duidelijk Le vermindcren. 
De hele ernstige astma-aanvalien met dodelij- 
ke a Hoop komen nu dan ook minder voor dan 
vroeger. Bij chronische-bronchitis- en emfy- 
seempatienten is zo'n duidelijk direct effect 
niet meetbaar. In hoeverre de huidige ontste- 
kingsremmende therapie de voortschrijding 
van het ziekieproces remu is vooralsnog niet 
duidelijk. 


S n 

% 

4 * 




Daamaast zijn er medicijnen die het samen- 
trekken van de spiertjes rond de luchtwegen 
opheffen, dc luchtwegverwijders. Deze medi- 
c ijnen geven direct een verwijding van dc 
luchtwegen, dus ‘lucht\ muar doen vrijwel 
niets aan het onderliggende ontstekingsproces, 
Hel zijn symptoombestrijders. Ze worden dan 
ook alleen maar gebruikt om snel luchtweg- 
vernauwing op te heffen en de betiauwdheids- 
klachten te verminderen, inaar kunnen beter 
niet eontinu worden gebruikt. Bijna alle medi- 
eijnen van CAR A-patienten worden per inhab¬ 


it nmvcmielding ill list raties 
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Het zien, ofwel de verwerking van licht door 
ogen en hersenen, is de meest objective vorm 
van waarneming. Het gezichtsvermogen is ook 
het meest afstandeliike zintuig - we zien voor- 
werpen zonder dat we er rechtstreeks contact 
mee hebben. Naar ons besef betekent dat ook 
dat die voorwerpen zich er niets van aantrek- 
ken of ze nu worden gezien of niet. De Max- 
weli-vergelijkingen, de quantummeehanica en 
de quantumoptica geven ons een beeld van 
wat licht is en hoe iicht en materie met elkaar 
wisselwerken. Voor een goed beg rip is het wel 
nodig dat we ons het gedrag van een enkel 
atoom of foton kunnen voorsfellen. Dit artikel 
wil daarbij behulpzaam zijn. 


A! Itjken er nog zoveel kJeuren te 
zijn, tocb kan het menselijk oog 
maar een Klein deei van het 
alektromagnetisch spectrum 
waarnemen. Met nauwkeurrg 
gefabriceerde lenzen en filters 
maniputeren ondereoekers licht- 


strajen - kleur, richting, polari- 
satie. Bij de wisselwerking tus- 
sen licht en materie kan licht 
veranderen. Moderns meeftech’ 
nieken maken daarvan gebruik* 
bijvoorbeeld bij de inierfemrrte- 
trische controls van een lens. 




NATUURKUNDE 


Voor de gewone waamemer zijn hcldcrhcid en 
kleur de belangrijkste eigen sc happen van 
licht Hen ander kenmerk van licht is dat bet 
zich kings rechte Jijnen voortplant. Daardoor 
kunncn we nict om een hoek kijkcn. Natuur- 
kundigen beschrijven licht als een elektromag- 
netische golf, een patroon van elektrisehe en 
magneiisehe velden die wisselen in ruimle en 
tijd. Zoals alle andere golven, heeft een elek- 
tro magnetise he golf een golflengte en een fre- 
qnentie, Ons oog is alleen gevoelig voor elek- 
iromagneiisehe golven met een golflengte die 
iets kleiner is dan een duizendste millimeter, 
waarbij een octaaf van frequencies hoort (de 
hoogste Irequeniie is twee keer zo groot a Is de 
laagste). Alleen dat kleine bandje uit het lotale 
elektromagnetische spectrum kunncn we zien 
en alleen dal bandje noemen we licht (afb. 3), 

Licht heeft T anders dan geiuid, geen stoffe- 
lijk medium nodig om zich voort le plantcn. 
Het licht van de /on en de sterren hereikt ons 
door een vrijwel lege ruimte, zonder te zijn 
vervonnd. Daardoor kunncn we miljoenen 
maal miljoenen kilometers ver ki jkcn. 

We kutmen kleuren zien doordai licht ver- 
schillendc lypen tiehigevodige eellen in ons 
netvlics kan prikkelen, Dc kleur van een 
bloem bijvoorbeeld ootstaat eigenlijk pas in 
ons oog, De kwalitatieve eigenschap kleur is 
daarmee een afgeleide van de kwantilalieve 
eigenschap golflengte. Djt verklaart waarom 
w r e niet van nature een serie lichtsignalen kun- 
nen ordenen naar golflengte, Dai de golflengte 
van green licht ligt Lussen die van geel en 
blauw, moeten we leren. We zien hel nick ter- 
wijl we de ton en van de toonladder wel op het 
gehoor in de jutste volgorde kunnen zeuem 
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Ons oog is het gevoeligsl voor de golfleng- 
ten die het sterkst in zonnestraling voorko- 
men. Ongetwijfeld is dat niei toevallig. Elek- 
Iromagnetische golven met langere golfleng- 
len zijn inlfaroodslraling, wumitcstraling en 
radiogolven. Ultraviolette straling, rbnlgen- 
stralmg en de gammas traling die sommige ra- 
dioactieve stoffen tiiizenden, hebben knriere 
golflenglen. Elektromagnclischc striding heefl 
altijd dezelfde vorm, alleen dc golflengte ver- 
schtlk 


1. In de zeventiende eeuw be- 
studeerden Rena Descartes 
en Christiaan Huygens tai van 
eigenschap pen van ficht, zoals 
de breking van Jichtstralen 
door kristallen en ienzen. Tho¬ 
mas Young kwam in 1802 met 
een verklaring voor lichtinter- 
ferentie. Daarbij maakte hij 
daze tekening van golffronten. 
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2. In deze eeuw zijn onze 

waamemingsgrenzen heel 
wat verschoven. Elektro- 
nen vervuflen In de elek- 
tronenmicroscoop de rol 
die licht vervull in gewone 
microscopon, Hij kan af- 
beeldingen met een ver- 
grpting van 500000 leve- 
ren. Een nieuw instrument 
is de scanning-tunneling 
mtcroscoop ofweJ STM, 
Ger-Jan van Bakel bouw- 
de aan de Rjksuniversiteit 
Groningen een STM in 
een el ektronen micro- 

scoop. Het uiteinde van 
de STM tast een opper* 
vldk atoom voor atoom af. 

3. Hat mensdijk ppg is 
slechts gevoelig voor een 
klein dee! van het elektro- 
magnetisch spectrum. 


We kunnen al deze golven bescbrijven met 
een en hetzelfde stelscl wiskundigc vergelij- 
kingen, dat voortkoml uil het monument ale 
werk van Maxwell in de vorige eeuw. Op 
grond van de Max well-verge! tjkingen kunnen 
we ook alle verschijnselen beschrijven waarin 
elektrischc cn magnelische vclden een rol spe- 
ien. Ze brengen samenhang in een breed scala 
van verschijnselen die vroeger geen verband 
leken Le vertonen: dektrieiteiL magnctisme en 
lieht. 

Quantuninicchanica 


de op dit niveau is de quantummechanica, die 
aan het begin van deze eeuw is ontstaan. 
Zowel materie als straling vertonen vojgensde 
quantummechanica aspecten die moeilijk in 
een eenvoudig moddbeeld zijn Lc vangen. Dit 



intrarood 

Microgoiven 
TV-, FM-golven 

Radiogofven 


Langgolvige 

staling 
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De volledige eenvormigheid van alle elektro- 
magnetische straling, ongeacht haar golfleng- 
te, geldt alleen sirikt zoiang die straling met 
wisselwerkl met materie. Maar de betekenis 
van het clektromagnetische stral mgs veld ligl 
nu juist in die wisselwerking. Zonder dat was 
straling immers een volstrekt geseheiden as¬ 
pect van de wereld, Licht zou onzichtbaar zijn 
en er zou geen nieuw licht ontstaan. 

De wisselwerking tussen licht en materie 
vertoont geheel nieuwe aspecten als we die 
bezien op het niveau van afzonderlijke atomen 
of molekulcn. Het basisvak van de naLuurkun- 


inzichl hceft onze fy si sc he voorstelling van de 
werkelijkheid radicaal veranderd. 

Atomen, de kleinste eenheden van een che- 
misch dement, kunnen slechts in bepaalde 
energietoestanden verkeren. Dit kan worden 
verklaard door aan de elektronen in het atoom 
een golfkarakter toe te kennen, waarbij de af¬ 
zonderlijke energieniveaus doen den ken aan 
de verschillendc frequenties waarbij een 
staande golf in een gespannen snaar kan ont¬ 
staan, Dit golfkarakter van materiele deeltjes 
maakt het onmogelijk om aan een dedlje een 
positie in de ruimte toe te kennen. 
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Bij verschijnselen waurbij hei golfkarukter 
een roJ sped l, wordt het gedrag van een ded- 
ije bepaald door de trajecten die het had kun- 
nen atleggen. Het is alsof het op meer plaatsen 
tegelijk is geweesL Niettemin venoont een 
deeltje zieh nooil uilgesmeerd over de ruimie. 
Als we zijn piaats bcpalen, is er altijd een on- 
dubbelzmnige meetuitkomst. Dti dwingt ons 
te zeggen dat die uitkomst pas lijdens de me¬ 
ting ontslaal. Er is geen tevoren bestaande ei- 
genschap van het deeltje die de uitkomst be- 
paalt. We kiinnen dus geen bee Id ontwerpen 
van de malerie op het atomaire en subatomaire 
niveau, dat losstaat van de waameming. Daar- 
door is het in zekere zin omnogelijk om de 
quantummechaniea toegankelijk te roaken 
voor een breed publiek, omdat daarvoor altijd 
toevlucht wordt genomen tot zulkc beelden. 
Het vak zell is eigenlijk simpeler dan zijn 
populariseringen, omdat we alleen maar hoe- 
ven te beschrijven wat in concrete situades de 
uitkomst van een waarneming of meting is. En 
op concrete vragen volgt steeds een concreet 



4. [taliaanse ondeizoekers 
voerden ats eersten het 
experiment uit waarbij 
een elektronenstraal na 
braking door twee spEeten 
een interferentiepatroon 
oplevert. 

5, Qnderzoekers aan het 
AMO LF i n Amsterdam 
hebben een iasersysteenn 
ontwikkeld dat gelijktijdag 
allerlei gotflengten produ- 
ceerr Een laserstraal met 
een piekvermogen van 
ID 10 watt gaat door een 
cuvet met water, waarbij 
een niet-linealr proces 
nieuwe kieuren I evert. Het 
licht dat het cuvet verlaat 
is wit, Na verstrooiing van 
dat licht door een tralie- 
rooster zijn alia kJeuren 
van de regenboog zicht- 
baar. De onderzoekers 
gebruiken het licht voor 
experimenten in de ato- 
maire fysica. 




antwoord, zij hcl in termen van kans cn waar- 
schijtilijkheid. 

De gespiegelde shuatie doel zich voor bij de 
qu anmmmechanische beschrijving van licht of 
van elektromagnetische straling in hcl aJgc- 
meen. Bij wisselworking tussen straling en 
mater ie veranderen de eigen sc happen van 
beide door de energie-uitwisseling. Volgens 
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de quantummechaniea kan de uitgewissdde 
energie niet alle tnogelijke waarden aanne- 
men. De uilwisseling vindt altijd piaats in on- 
dedbare pakkeljes met een grootte die evenre- 
dig is met de lichtfrequenlie. Die energie 
neemt dus toe bij kortere golflengte, Licht is 
blijkbaar opgebouwd uit dergelijke liehtpak- 
ketjes of-quanta, die we fotonen noemen* 
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Quuntumoptica 

De natuurkunde van dc vorige ecuw kende 
ccn scherp onderscheid lussen materie cn slra- 
ling. Materie heeft massa, straling niel. Mate- 
rie is opgebouwd uit deelijes en straling heeft 
een golfkarakter. Maar in de quantummecha- 
nica vervaagt diL onderscheid. Matcrie en stra- 
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ling kunnen beide golfverschijnsden verH> 
nen, zoals zwevingen en and ere vormen van 
interferentie, En beide zijn ook opgebouwd uit 
kleinste bouwstenen. Het enige overblijvende 
onderscheid is eigenlijk nog dat we ons bij 
materie en straling over anderc eigenschappen 
verbazen. Bij licht is de opbouw uit quanta, de 
korrelstructuur, in strijd met onze voorstelling 
van licht a Is ccn elektromagnetische golf. Bij 
materie verbazen we ons juist over het golfka- 
rakter* dat zidi moeilijk laal rijinen met ons 
beeld van een verzameling van goed gelokali- 
seerdc dedtjes. Dit onderscheid hangt nanw 
samen met het feit dat fotonen geen mass a 
hebben en daardoor niet kunnen worden stil- 
gezeL Ze bewegen altijd met de lichtsnelheid. 

De quantumoptica is dat ded van dc naluur- 
kunde dat zich bezighoudt met de quantum- 
mechanisehe wisselwerktng van straling en 
materie, Meeslal werkt men daarbij met stra- 
ling waarvan dc frequentie - dus dc fotonener- 
gic - in de buurt van de resonantiefrequenties 
van atomen ligt. Dan kan een atoom gemakke- 
lijk een foton absorberen en naar een hoger 
encrgicniveau overgaan. Omgekccrd zal een 
atoom in zo’n hoger energieniveau sue I terug- 
v alien naar een lager niveau* waarbij het een 
foton van de passende energie uitzendi in een 
willekeurige richting. Elk soort atomen zendt 
straling uit bij karakteristieke golflengten, die 
samen een "vingerafdruk" van de atoomsoort 
vormen. Dat is zeer pruktisch, We kunnen 
nauwkeurig de aard van een gas of een gas- 
mengsel vaststeUen door te meten welke stra¬ 
ling het uitzendt. Dat maakt analyse op af- 
stand mogelijk. Zo krijgen we uit erst precieze 
in formal ie over de proeessen die zich afspelen 
in dc atmosferen van sterren, ook a! bevinden 
die zich op vele duizenden lichtjaren afstand. 

De quantumoptica onderzoekt met name si- 
tuatics waarin elemental re quanta mniecham- 
sche wisselwerkingen tussen licht en materie 
zichtbaar worden, Deze wisselwerkingen zijn 
ook bruikbaar om de quantum toes land van de 
materie of van het licht te beheersen, Het licht 
biedt ons een hand vat waarmee we een of en- 
keie atomen kunnen aanpakken en manipule- 
ren. En omgekeerd kunnen we materie ertoe 
brengen licht uit te zenden met bijzondere, 
wezenlijk quantummechanische eigenschap¬ 
pen die we alleen met het beeld van fotonen 
kunnen besehrijven. We zullen drie voorbed- 
den nader beschouwcn. 
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Atomen als golfverschijnsel 

Er zijn diverse optische effeeten die het ge- 
volg zijn van het golfkarakter van licht* Een 
positieve lens kun een afbeelding op een 
scherm maken, zoals dat in ecu camera of met 
een diaprojector gebeurt. Een sink glas met 
varierende dikte, zoals een prisma, ontleedt 
het licht dal erop valt in allerlei kleurcn, Een 
dergelijk effect vcrkrijgen we ook met een Ira- 
lierooster dat bestaat nil een groot aantal 
nauwe spleten in een ondoorzichtig plaatje. 
Als daarop licht met £6n kleur (ofwel mono¬ 
chrome i sell Iichl) valt, dan verschijnt op een 
scherm daaraehter een serie scherpe, lichte lij- 
nem Dit verschijnsd duidt op interferentie: 
een lielite lijn ontstaat daar waar de afstand 
die het licht vanaf naburige spleten heeft afge- 
legd prectes een geheel aantal golflengten ver- 
sehilf zodai de lichtgolven nit verschillende 
spleten elkaar versterken. 

De wisselwerking met stoffeUjke objecten 
{de lens, het prisma, de tralie) maakt het golf- 
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7. Een bewegend atoonrr 
ervaart een lichtstraal in 
dezelfde richting and era 
dan een lichtstraal In te- 
gengestefde richting (a, 
b). Laserlicht met een fre¬ 
quence die lager is dan 
die waarbij een atoom 
Ncht absorbeert, zal all een 
wisselwerken met atomen 
die naar de Jaserstraal toe 
bewegen. AEs een atoom 
een foton absorbeert, on- 
dervindt het een reactie- 
kracht (c), Omdat een 
atoom de opgenomen fo¬ 
ton en in all© richtingen 
urtzendt (d), is het netto 
effect een vertraging. 



karakier van licht zichtbaar. Omdat volgens de 
quunlummechanica ook materidle declijes een 
golfkarakter hebben, valt te verwachten dat 
atomen soortgelijke effeeten vertonen. Dat is 
inderdaad zo, maar het is niet eenvoudig om 
dal zichtbaar te maken. 

In een nieuw vakgebied, de atomaire optica, 
onderzoekt men het golfkarakter van atomen 
en past men het ook toe. Zo bootst men opti- 
sche effeeten na, waarbi] atomen de rol van 
fotonen spelen. Atoombundels worden gefo- 


ctisseerd, gebroken of teruggekaatsf Atomen 
maken afbeeldingen, zoals Iichl dal doet in 
een foto toes tel. 

Enkele jaren geleden heefi men het volgen- 
de experiment uitgevoerd, Een bundel van 
atomen kruist ondcr een rechte hoek een licht- 
bondek De I ichtbundel kan worden voorge- 
steld als een staande golf Dat hetekent dat de 
lichtintensiteit sinusvortnig varieert langs de 
bundelas, waarbij op afStan den van een halve 
golllcngte vlakkcn optreden met mtensiteit 
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6, Volgens de wet van 
Broglie hebben alle bewe- 
gende lichamen een golf¬ 
lengte, k = h m' 1 v\ 
waarbij h de constants 
van Planck voorstelL Als 
Richard Krajicek een ten- 
nisbal (58 gj serveert met 
een snelheid van 180 km 
u \ is de golflengte van 
de bal zeer geiing. 


nul. Die vlakken zijn de knopen van de staan- 
de golf, terwijl de vlakken met maxi male in- 
lensiteit dc buiken zijn. De ruimtelijk varie- 
rende lichtintensiteit blijkt te werken als een 
tralie waaraan atomen afbuigen, Op het detec- 
tieseherm dat de atomen opvangt, ontstaai een 
serie punten op de plaatsen waar atomen to¬ 
re chtko men. 

We kunnen dit opvatten als een buigingspa- 
iroon van een atoomgolf aan een lichttralie, le 
verge! ijken met het buigingspatroon van een 
lichLgolf aan een mated eel trait e. De rollen 
van licht en materie in deze situaties zijn sim- 
pelweg verwissekf We kunnen het buigings¬ 
patroon alleen verklaren als we aannemen dat 
elk atoom een groot aantal knoopvlakken van 
de lichtbundel is gepasseerd, alsof het atoom 
meer wegen tegelijk is gegaan. Uil de afstan- 
den tussen de pun ten in het buigingspatroon, 
volgt de golflengte van de atomen. 

Laserkoeling 

Een ander voorbeeld van het manipuleren van 
atomen met licht, betreft manieren om met 
liehl atomen stil te zetten. Zoals bekend uil de 
thermodynamica, neemt bij koelen de bewe- 


ging van molekulen en atomen af. Als we nu 
in staat zijn om een atoom le vertragen, dan 
komt dat in feite neer op koeling van dal 
atoom. De zogenaamde laserkoeling berust op 
het felt dat licht op materie een kracht kan uit- 
oefenen. Dat komi doordat liehl behalve ener- 
gie ook een hocveelheid van beweging ofwcl 
impuls heeft. Als een atoom een foton absor¬ 
bed! en in een andere richting weer uitzendt* 
verandert de foton impuls. Omdal de totale inn- 
puls, net zoals de totale energie, nict kan ver- 
anderen, moet het atoom de impuls verande- 
ring van het licht opnemem Daarbij verandert 
de snelheid van hcl atoom. Het foton sluil af 
op het atoom en het atoom ondcrvmdt daarvan 
een tern g stool. De kracht die licht ui toe fern, is 
gewoonlijk vrijwel met waameembaar. Voor 
de inspanning van een lietser maakt het niet 
utt of hij de zon in het gezicht of in de rug 
heeft. De kracht die licht op atomen uttoefent 
is vaak moeilijk meelbaar, omdal de krachten 
die voortvloeien uil onderlinge botsingen van 
atomen veel grater zijn. 

Laserkoeling gaat als volgt in het werk. We 
kiezen een golflengte van hel liehl in de burnt 
van een atomairc resonantie, waar de wissd- 
werking van de materie meL het licht maxi- 
maal is. Vervolgens richten we een bundel na- 
triumatomen en een iaserbundei met die golf- 
lengtc op elkaar. Bij iedere fotonabsorptie zal 
de snelheid van een natriumalooni drie centi- 



8. Hoe warmer eers groep 
atomen Is, des te hoger 
de gemiddefde atoom- 
snelheid is en des te meer 
deze sneiheden zijn ver- 
spreid. Bij koeling daalt 


zowel de gemiddetde 
snelheid als de snelheids- 
spreiding. Laserkoefing 
biedt de mogelijkheid om 
atomen bij zeer lage snet- 
heden te onderzoeken. 
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meter per seconde verminderen. Voor een 
atoom is dal met veel, maar omdat de absorp- 
tie gevolgd door spontane cmissie driehondcrd 
miLjoen maal per seconde kan optreden, on- 
dervindt het atoom toch een aanzienlijke ver- 
traging. Dit effect is ongeveer honderdduizend 
maal zo groot als het effect van de zwaarte- 
kracht, Ab het atoom de liehtbundel treft met 
de gebruikelijke snelheid van zeshonderd 
meter per seconde, staal het al na een halve 
milliseeonde stii. De remweg bedraagt nog 
geen twintlg centimeter. In een kleine labora- 
toriumopstelling is dat goed te realiseren. De 
duur van de wisselwerking moel uiteraard wel 
goed worden gedoseerd. 

Overt gens moeten we de bewering dat het 
atoom dan stil staat, met ai te letterlijk nemen, 
De snelheden van atomen in een bundel zijn 
altijd gespreid rondom een gemiddelde. Na 
het afremmen van de atomen in de bundel, is 
alleen de gemiddelde snelheid van de atomen 
mi I, Om te voorkomen dat ze in een oogwenk 
nit het waamemingsgebied wegdrijven, moet 
tie spreiding van de snelheden kleiner worden. 
Omdat de snelheidspreiding afhangt van de 
temperate li r, houdt een vermindering van de 
spreiding in dat atomen worden gckoeld. 

Hen eenvoudige mefhode om dat te bewerk- 
stdligen, is in 1975 voorgestcld. We kunnen 
atomen onderwerpen 
aan twee tegen eb 
kaar in lopende Hcht- 
bundeb, die elk een 
frequence he h ben 

die een beetje lager 
is dan de resonantie- 
frequentie van het 
atoom. Als gevolg 
van het dop pie reflect 
zal een atoom tussen 
de Hchtbundeb voor- 
al die bundel voden 10 
(of we I daaru i L foto- 
nen absorberen) die 

hem tegemoet loop!, zodat het atoom steeds 
'tegenwind’ heeft. Zijn snelheid nccnil dankzij 
absorptie- en emissie van fotonen af, wat neer- 
komt op keeling. 

Inmiddels zijn er sublielere en effect!evere 
methoden van laserkoeling ontdekt. De moge- 
lijkheid tot laserkoeling verlegt de grenzen 
van diverse tv pen ex peri men ten, Zo hebhen in 
een gas met kamertemperatuur de atomen of 



molekulen snelheden van honderden meters 
per seconde. Het is niet eenvoudig om een 
deeltje langere tijd tc volgen. Dankzij laser¬ 
koeling kunnen natuurkimdigen een cnkel 
deeltje nu langer waaraemen en dat geeft een 
h oge re mee t n auw ke u i i g h ei d. La serk oe ling 
maakt oak het quanta mkarakter van atomairc 
wisselwerkingen toegankelijk voor onderzoek. 
Dat hangt samen met de grote goIOengten die 
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9 en ID. Utrechtse coder- 
zoekers hebben in een 
gascel atomen gevangen 
met een temperatuur van 
1 milliketvln. Het ring var¬ 
an ige plukje atomen is 
door fluorescence zicht- 
baar (9), Een specials 
elektromagneet remt ato* 
men at tot zeer lage snel- 
hedea De variatte van bet 
magneetveld in de 6en 
meter tange magneet is 
zeer belangrijk, omdat 1i}- 
dens de vertragmg van 
een atoom de dopplerver- 
schuiving van het laser- 
licht dat het ontmoet, ver- 
andert. 

11. In Duitsland gebrutk- 
ten onderzoekers een cy¬ 
clotron om magnesiumio- 
nen te koeien, Bij zeer 
lage temperaturen bleken 
enkele ionen een pyrami- 
devomiFg kristal te vor- 
men. De fqnen hebben 
een ends Hinge af stand 
van 20 pm. 



langzaam bewegende atomen hebben, wat in- 
houdt dal die atomen zich meer als quanta m- 
mechanische deeltjes gaan gedragem Tenslot- 
te verschaft lascrkoeling de mogelijkheid om 
de kristailisatie van een klein wolkje zeer 
koude atomen op microscopische schaal te on- 
derzoeken. Dit dies maakt het gebied van la- 
serkoeling van atomen tot een /eer actief on- 
derzoeksgebied. 


Sonunige van die kodmelhodcn zijn bij toc- 
val ontdekt Zo was de koeiing lijdens een ex¬ 
periment sterker dan verwacht dankzij een 
magneetveld. Nadere analyse van de thcorie 
leidde tot begrip van dat koelmeehanisme. 
So ms voorspellen onderzoekers een nieuwe 
methode op theoretische gronden en krijgen ze 
die daama in een experiment voor elkaar. Met 
bepaalde combinaties van laseriieht en atomen 
zijn mi temperaturen bereikt van nog geen 
miljoenste graad boven het absolute nulpum. 



12, Het heeft lang ge- 
duurd voordat hot water- 
stofatoom optisch kon 
worden gekoeld. Een van 
de redenen daarvoor is 
dat er gears lasers, bestaan 
die hei waterstofatoom uit 
de grondtoestand kunnen 
aanslaan. Amsterdamse 
onderzoekers ontwikke!- 
den een magnetische val 
voor het opsluiten van 
waterstofgas, zodat ze 


voor hot optische koeien 
kon den volstaan met klei- 
ne vermogens zoals ge- 
pulst licht in het vacuum- 
ultraviolet. Door het tot 80 
mK gekoelde waterstof¬ 
gas te bestraEen met licht 
met frequence /, berelkte 
het gas na een kwartier 
sen temperatuur van 11 
mK. Met het af koeien ver- 
andert ook het berekende 
transm issiespectru m. 


Men kan de spreidmg van de atoomimpuls 
kleincr maken dan de impuls van het foton dat 
bij de resonanti e-overgang past, Dat is dus 
minder dan de spreading die het atoom oploopt 
bij dc verstrooiing van een enkd foton. Ato- 
men met een zo kleine spreiding in de snel- 
heid hebben quantum meehanische eigen- 
sc happen die tot a Her lei zeer imeressante toe- 
pass ingen Id den. 
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Quantumsprongen 

Een derde voorbeeld van quantumoptische ex- 
perimcnten betreft quantumsprongen. Dat be- 
grip dateert uit de beginjaren van de quantum¬ 
mechanica, zeventigjaar geleden. 

We zagen dat de energie van een atoom kan 
verandcren door wisselwerking met een stra- 
lingsveld. Bij metingen nemen we het atoom 
altijd in edn energieniveau waar, nooil in twee 
of meer tegelijk. Maar hoe kan de energie dan 
ooit veranderen? Hoe kan de tocstand van het 
atoom van de ene naar de andere energiewaar- 
de gaan zonder de tussenliggende energie- 
waarden te passeren? Dit roept het beeld op 
van een atoom dat plotseling van den toestand 
naar een andere springt, op willekeurige tijd- 
stippen. Deze situatie doet zich onder meer 
voor als de clektronen in een atoom niet in de 



13a 


laagst mogelijke energietoestand verkeren. 
Dan valt in het algemeen het atoom naar deze 
laagste toestand terug, waarbij het een foton 
uitzcndt dat het energieverschil meeneemt. 

Het bestaan van quantumsprongen is vanaf 
het ontstaan van de quantummechanica om- 
streden. In 1913 veronderstelde Niels Bohr 
hun bestaan al in zijn atoommodel, dat aan de 
komst van de quantummechanica voorafging. 
Erwin Schrodinger, een van de grondleggers 
van de theorie, heeft de realiteit van de spron- 
gen nooit aanvaard. Hij erkcnde dat we min of 
meer worden gedwongen tot het idee van 
sprongen als we ons het gedrag van een enkel 
atoom voorstellen. Maar. zo betoogde Schro- 
dingcr, waarnemingen betreffen altijd een sys- 
teem dat bestaat uit vele atomen en het totale 
systeem gedraagt zich zoals het behoort, met 
een glad verlopende waarde van dc energie. 



b 


Onbepaalde uitkomsten 


Volgens vele populaire verhandelingen is de 
quantummechanica een vreemde theorie. Soras 
lijkt het alsof de quantummechanica onduidelijk 
of dubbeizinnig is. Die indruk Is onjuist. Net als 
andere natuurkundige basisthcorieen doet dc 
quantummechanica ondubbelzinnige uitspraken, 
die wc kunnen U>etsen door zc met waamcmin- 
gen te vcrgelijken. Het vreemde in de quantum¬ 
mechanica komt voort uit het feit dat ze niet 
met zekerheid voorspelt wat de meetuitkomst is. 
maar alleen de kansverdeling geefl van de nio- 
gelijkc uitkomsten. Dat heeft ingrijpender ge- 
volgen dan men misschien zou verwachten. 

Die onbepaaldheid van dc meetuitkomst 
komt niet voort uit kennisgebrek. Ze gcldt na- 


melijk ook als we alles van het systeem weten wat 
er te weten valt. Dal betekent dat twee gelijkc syste- 
men in gelijke toestand zich vcrschillend kunnen 
gedragen. We kunnen natuurlijk zeggen dat die twee 
systemen niet hetzelfdc zijn t maar nog verborgen 
verschillen hebben die de quantummechanica niet 
beschrijft. De quantummechanica zou dan onvolle- 
dig zijn. Maar die veronderstelling roept zo I’unda- 
mentele problemen op dat de meeste natuurkundi- 
gen zich erbij neerleggen dat die verborgen ver¬ 
schillen ereenvoudig niet zijn. 

De verschillen in meetuitkomsten bij identieke 
systemen hebben dus geen oorzaak. Wie dat aan- 
vaardt. kan de quantummechanica gebruiken zoals 
dat bij natuurkundige theorieen gebruikelijk is en 
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13 en 14, Herbert Walther 
en zijn madewerkers op 
het Max-Planck-lnstitut 
fur Quantenoptik zijn erin 
gesEaagd om de fasen- 
overgang waar te nemen 
die optreedt aJs eon wofk 
lasergekoelde tonen (13a) 
een krislal (13b) vormi, 
Boven de dried I mens io- 
naie weergave van de in- 
ten siteit is in de inzet het 
fluorescentiebeeJd weer- 


gegeven. Oe magnesium- 
atomen korrten vanuit een 
bron in een quadrupool- 
opslagring met een druk 
van nog geen 10 s Pa 
(14). Een elektronenkanon 
iomseert de at omen, die 
vervolgens een cirkelvor- 
mige baan beschrijven In 
de ring. Ter hoogte van 
de detector raakt een 
iaserstraal de magnesi- 
umionen en rernt ze at. 


INTERMEZZO 


raakt asm het vreemde gewend. We rnoeten wd 
tie pretemie laten varen dut een tneeiuilkumst of 
een wuarneming een eigen$ehap van het sys¬ 
tem wmgeefL De meeluilkomsl had iminers 
ook anders kunnen zijn. De uiLkomst Jag nieL in 
het systcem hesiolen en ontstaat in lette pas in 
de waameming. 

Typerend voor de quant limrciechunkii is dal 
we op tegenstrijdiglieden kunnen stuiten ais we 
pmberen uitspraken te doen over de waarde van 
grouihedeti die niet worden waargenomen. Dan 
kan een deeltje op verschillende ptaatsen tege- 
lijk zi jn en kan zijn energic verschillendc vvaar- 
den hebbeii. Bij een plautshepalmg of een ener- 
giemeling is dat nooit het gevak 


De quantummechanica beschrijfi volgens zijn 
visie allecn het gedrag van een grool aantaJ 
atomen, niet dal van een cnkel atooni. Voor de 
praktijk van hei laboratorium maakt dal overi- 
gens geen verschil, zo meende hij, omdat ex¬ 
pert men ten a an een enkel a loom onmogelijk 
zijn. 

Inmiddels is unders gebleken. De laatste 
jaren zijn expertmenien aan een enkel atoom 


15 en 16. Twee groothe- 
den uit de quantumme¬ 
chanica, Bohr (15) en 
Schrbdinger, waren het 
oneens over quantum- 


sprongen, Bohr veronder- 
stelde hun bestaao. terwijl 
Schrddinger meende dat 
die nooit werkelijk kunnen 
worden waargenomen. 



15 


16 


heel gebruikelijk. HeL iiefst gebruikt men een 
positief ion. Dal is vrij eenvoudig met elektri- 
sche en magnetische velden op te sluiten in 
een gebiedje met een omvang van enkcle mil¬ 
limeters. Als het ton bovendien wordt besche- 
nen met iaserlicht van de juiste golflengte, dan 
gaat het zelf in alle richlingen lieht uitzenden 
(de vemndering van de bewegmgsenergie van 
het ion door de wisselwerkmg met het laser- 
ticht speelt nu geen rol). Dat lieht is soms met 
het blote oog zichtbaar als een ijl vlekje. We 
stellen ons dan voor dat het atoom voorldu- 
rend op en neer spring! tussen twee energie- 
niveaus. ongeveer een iniljard keer per secon¬ 
der Absorbeert het atoom een foton uit bet ia¬ 
serlicht. dan gaat het naar de bovenste toe- 
stand. Daarna valt het weer terug naar de on- 
derste toestand onder uitzending van een 
foton. De uitge/onden foton en maken het 
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atoom zichtbaar. De zichtbare straling noemen 
we fluorescentie. Maar dc afzonderlijke spron- 
gen mssen de energieniveaus zijn niet te zien. 
Daarvoor volgen ze elkaar te snel op. 

Om quaniumsprongen edit zichtbaar te 
maken, is ecu atoom gekozen waarin het bo- 
venste energieniveau ook nog zwak is gekop- 
peld met een derde niveau. Ben overgang naar 
dil derde niveau en Lerug kan slechts een paar 
maai per minuut plaatsvinden. Wat is nu bet 
effect van deze zwak gekoppelde toestand? 
Wie met Schrodinger meeni dal quantum- 
sprongen niei bestaan, zal verwachten dat het 
atoom zich gedraagt zoals het gemiddelde van 
vele atomen* De Jichtsterkte neemt dan af 
cm dat het atoom zich moet verde len over drie 
in plants van over twee toestanden. Maar wie 
q u an til msprongen serieus neemt, verwacht dal 
de lluorescentiestraling wegvalL als het atoom 
naar de zwak gekoppelde toestand springs om 
na een waehltijd van tientallen seconden weer 
te verschijnen als teken dat het atoom die toe- 
stand weer heeft verlaten. De quantumspron¬ 
gen zijn direct zichtbaar doordat hel lichtvlek- 
je op willekeurige mo men ten a an- cn uitgaal, 
alsof er een onzichtbare hand aan de schake- 
laar zil, Wanneer deze hand de schakelaar 
omzet, wordl nergens door bepuald en door 
niemand beslist. De variatie in dc duur van de 
do tike re perioden is in de meesi zuivere bete- 
ken is een effect zondcr oorzaak* 



17. De wissetwerking tus- 
sen Ircht en mated© houdt 
ons af enkele eeuwen 
bezig. Onderzoek aan 
nieuwe materia len levert 
laseriicht op met hoge 
frequenties. Zo zet efit 
kristal intrarood laserficht 
om in een blauwe licbt- 
straaf Met blauw laser- 
licht zouden CD-ROM's 
met een veel grotere in- 
formatiedichtheid kunnen 
worden gelezen. 
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18. 19 en 20. In Eindhoven on- 
derzoekt men evenoens de wis- 
selworking tussen atoombundels 
en laserlicht. In de opstelling (20) 
bevindl zich links de atoombun- 
del bron en reehts de spiegelsec- 
tte. De Spiegel s hebberr een af- 
meting van 4 bij 15 centimeter. In 
vacuum kaatsen laserbundels 
vele malen been en weer tussen 
de spiegels (19), De atoombundel 
wordt tussen de spiegels gepa- 
raHelliseend In het docker is de 
atoombundel zichtbaar, doordat 
de ataman laseriicht absorberen 
en weer uitstralen (18), 


20 






b 


21. Het bestaan van een 
quantumsprong is nu be- 
wezen, Drie energie- 
niveaus spelen bij de 
quantumsprong een rob 
Een atoom bevat na exci- 
tatie een hogere enorgie. 
die het ats een foton uit- 



zendt bij terugkeer naar 
een laag energieniveau 
(a). AJs een laser het 
atoom tijdelljk op een 
derde, metastabiel ener- 
gieniveau brengt, is deze 
fluorescentiestraling niet 
waameembaar (b). 


Het experiment is in verschillende situatics 
uitgevoerd. Fnderdaad gaat de fluorescentte- 
straling op willekeurige tijden spontaan aan en 
uit. De tijdstippen waarop de sprongen plaats- 
vinden zijn onvoorspelbaan Maar de kansver- 
deling van de sprongmomenten is wel te bere- 
kenen* Die hangt sterk ar van de precieze la¬ 
ser lichtfrequemies en van de resonantiefre- 
quenties van het atoom. Vergelijking van de 
berekemng met het experiment geeft zeer 
nauwkeurige tnformalie over de ligging van 
de energieniveaus. Daarmee lever! de waarne- 
ming van deze quantumsprongen een nieuwe 
spec troscopisc he mee £ methode. 

Voor de niet-ingewijde waamemer is het ef¬ 
fect niet spectaculair: hij zieteen ijl lichtvlek- 
je, dat so ms verdwijnt en na een tijdje weer te¬ 
rn gkomt. Maar wie beseft dat een atoom een 
afmeting heeft van circa een tienmiljoenste 
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millimeter cn dat een gram aluminium onge- 
veer lienduizend miljard miljard atomen 
bevat, die zal getroffen zijn door het feit dat 
hicr een atoom zichtbaar is gemaakt. Het 
atoom maakt bovendien echte quantumspron- 
gen, die op werkelijk willekeurige momenten 
opt rede m Ze worden met bepaald door cnigc 
eigenschap van het systeem en kunnen niet 
onafhankelijk van hun waameming worden 
beschreven, De waameming van de sprongen 
is een echie quantum mechanise he meting, die 
in dit geval met het blote oog gebeurt. 

Quantuinmechanica zichtbaar gemaakt 

We hebben in dit artikel enkeie kenmerken 
van quantumoptische verschijnselen de revue 
lalen pas sere n. Zowel licht &Ls matcrie kunnen 
worden beschreven door golfvergelijkingen en 



22 


beide hebben een deeltjesstmctuun Daardoor 
zijn optische effecten zoals bulging, inleri'c- 
remie, breking, reflectie en heeldvorming in 
beginsel ook met alomen te verkrijgen, Omdat 
atomen, anders dan foionen of dektronen, bo¬ 
vendien een inwendige structuui hebben. kun¬ 
nen ze up een eenvoudige wijze in een andere 
inwendige toestand worden gebracliu bijvoor- 
bee Id met behulp van een zwakke laserbundel. 
Zo kunnen we een kleine verstoring aanbren- 
gen op een van de wegen die samen toi inter- 
fereniie leiden, en niet op de andere. Dal voegt 
gehcel nieuwc as pec ten loe a an de verse h ij m 
selen waarmee we vertrouwd waren in de op¬ 
tica me I IS dil. 



24. Atomen en molekulen 
kunnen vele kteunen licht 
absorberen en uitzenden. 
Met een interferometer is 
het licht dat een gas- 
mengsel uitzendt te ontle- 
den in de verschillende 
goiflengten. Aan zon 
spectrum kan men de be- 
standdelen van het gas- 
mengsel ook herkennen. 


22 en 23. In 1989 deel- 
den Wolfgang Paul en 
Hans Dehmelt de nobel- 
prijs voor de natuurkunde 
met Norman Ramsey. 
Paul Is de uitvinder van 
de Paul-ionenval (23). 
DehmeJt slaagde ehn ba- 


riumionen stabiel op te 
sluilen. Met laserftuores- 
centie maakte hi} de ionen 
voor het blote oog zicht¬ 
baar. Een pijl wijst het ge- 
vangen ion aan. De plaat- 
jes rechts tonen een. twee 
en drie opgesioten ionen. 
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De atomaire optica is wezcnlijk andcrs en 
rijkcr dan de optica van lichL Analog teen zijn 
helangrijk, juist omdat ze met volledig gelden. 
Hei bekende is niet boeiend meer en het vol- 
strekt nicuwe is vaak omoegankelijk als cerder 
opgcbouwde intmtie nog onbruikbaar is, Echte 
vooruitgang doet zich vaak voor in het grens- 
gebied, waar nieuwe aspeeten worden toege- 
voegd aan vertrouwde structurcn. Dat gcldt ui- 
leraard nicl alleen in de quantumoptica, 

De quantumoptica werpt vaak een nieuw 
lichi op de quamummechanica, doordat gei- 
dealiseerde models it a at ies uit leerboeken 
soms werkelijk tot stand kunnen worden ge- 
bracht. Fysici zijn gewend geraakt aan de bij- 
zondere eigenschappen van een quantumme- 
chanische meting. In dc praktijk van hel labo¬ 
ratory m is zo*n meting meestal niets anders 
dan een geautomatiseerde meting van een 
zwak elektronisch signaal, waarvan de uit- 
komsten in een computerbestand worden op- 
geslagen. We zagen in het voorbeeld van de 
quantumsprongen dat de quantummecham- 
sche meting eenvoudig een waamenung met 
het biote oog is. 

Er is vaak beweerd dat het niet verbazend is 
dat de natuurkunde van direct zichtbare en 
tastbare objected als kogels en slingers zo an¬ 
ders lijkt dan de natuurkunde van eleklroncn, 
fotonen en atomen, omdat de laatste microsco- 
pische deeltjes zijn en daarom niet direct 


waameembaar, Dat argument suggereert een 
waterschetding tussen de macroscopische we- 
reld van onze zintuigen, beschreven door de 
klassieke natuurkunde, en de microscopische 
wereld van atomen en fotonen. Ecbi ovenui- 
gend is dat niet, omdat alle metingen uiteinde- 
lijk tot zinluiglijke waamcmingen worden tc- 
ruggebracht. In de quantumoptica blijft van 
die scheiding tussen het microscopische en bet 
macroscopische helemaal weinig overdnd. 
Een atoom, dat nooil meer dan een foton tege- 
lijk uitzendt, is zichtbaar voor iedereen die 
zien kan. 

Een andere eigenschap van de quantumopti- 
ca is dc nan we samenhang tussen de thcoreLi¬ 
se he beschrijving en het on twerp en de ukvoc- 
ring van experimented Beide leveren een on- 
misbare bijdrage aan de voortgang van hei on- 
derzoek. De quantumsprongen die zichtbaar 
worden als een klein aan- en uitfloepend licht- 
vlekje in een verduisterde laboratory umkumer 
zijn een duidelijk voorbeeld duarvan. Die 
zwakkc signalen zijn direclc waarnem ingen 
van microscopische processen met een enkel 
atoom of een enkel foton. Ze ontlenen him be- 
lang aan het inziehl dal ze leveren in proces¬ 
sen van lieht op atomaire schaal. De laslbaar- 
heid van hei experiment en het soms direct 
zichtbaar zijn van quantumeffecten, geven het 
abstracte formal isme van de quantummeehani- 
ca h an den en voeten. En zoals gewoonlijk 
biedt dat inzicht mogelijkheden voor toepas- 
singen, zowei binnen de natuurkunde als in de 
techniek. Hei lever! soms meetmethoden op 
met een ongekende nauwkeurigheid. 
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OP WETENSCHAP 


Middenin het grens gebied tus- 
sen twee ianden ligt de eigen- 
lijke grens* die denkbeeldig 
kan zijn t maar evengoed uit 
prikkeldraad of beton kan be- 
staan, Aan weerszijden daar- 
van bevindt zich een strook die 
meestal van greet strategisch 
beiang is. Voor het grensge¬ 
bied van een plantecei geldt 
ook zo n driedeiing. 



M.MA Sassen 



D e eigenEijke grens van 
de cel is het plasma- 
membraan, aan de 
buitenkant htervan vinden 
we de celwand en aan de 
binnenkant het cytoplasma. 
Terwijl we deze drie deien 
nader bekijken - we zullen 
dat van buiten naar binnen 
doen - proberen we ant- 
woord te vinden op een 
aantal fundamentele vragen: 
Wat is het strategisch be- 
fang van de driedeiing? Hoe 
kan een cel zijn ingewikkel- 
de celwand opbouwen bui¬ 
ten zijn eigen frjke grens? 
Wear ligt de grens van leven 
(binnen-de-cel) en niet- 
(even (bulten-de-cel)? 


geeft de celwand vorm en 
stevigheid aan de verschif- 
lende typen van cellen en 
daardoor aan de hele plant. 
De celwand bestaat uit kris- 
tallijne en amorfe materia- 
len. Beide typen zijn groten- 
deeis opgebouwd uit lange 
suikerketens ofwel poly- 
sachariden. Het kristallijne 
materiaal is samengesteld 
uit bundets van enkele hon- 
derden parallel aan elkaar 
geiegen ketens waarvan de 
bouwsteen glucose is. Wa¬ 
ters* of bruggen verbinden de 
lange ketenmolekulen van 
dit polysacharide, dat be- 
kencfstaat als cellulose, met 
elkaar. Die samenhang zorgt 


voor een dichte, geordende 
structuur en aid us voor kris- 
tallijne eigenschappen. De 
bundels, met een dikte van 
een honderdduizendste mil¬ 
limeter, zijn slechts met een 
elektronenmicroscoop te 
zien. Ze heten cellulosemi- 
crofibrillen (CMFs). 2tj 
maken de celwand stevig en 
soepeL 

Al naar gelang het celtype 
en de plaats ervan in de 
plant, kan de ruimteiijke or- 
dening van de cellulosemi- 
croflbriilen, die we de tex- 
tuur van de celwand noe- 
rnen, verschillend zijn. Zo 
bestaat er een textuur die 
we kriskras noemen en on- 


De celwand 


Een zware 
buitenmuur 

De celwand heeft als bui¬ 
ten ste afbakening van de 
cel een verdedlgende func- 
tie. Zo houdt hij micro-orga- 
nismen die de cel trachten 
binnen te dringen, tegen. De 
wanden van cellen aan het 
oppervlak van bfaderen en 
stengels, epidermiscellen, 
verhinderen dat water uit de 
cel ontsnapt, zodat de plant 
n i et u i td roog t. Daarnaast 



Grider een elektronenmicroscoop kriskrastextuur, in de cel wanden 
toont de celwand van de pollen- van het wier VafIonia liggen de 
buis van Petunia duidelrjk zijn ce fl u lose microfibri lien gerang- 
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PJantecellen zijn voorzien van een 
celwand en daardoor star en vaak 
hoekig van vorm. De met 
(afval)stoffen gevulde vacuole is 
doorgaans erg groot In de chlo- 
roplasten foevinden zich de ©nzy- 
men die energie uit zonlicht vast- 
leggen. Amyloplasten herbergen 
voedsel in de vorm van zetmeel- 
korrels. Evenals diertijke cellen 
fiebben piante cellen under meer 
een plasma membraan, een kern 
met de erfelijke mstmcties, endo- 
plasmatisch reticulum met ribo- 
so men en Gol g i - a p parate n om 
stoffen te maken, te bewerken en 
te vervoeren, en mitocbondrien 
voor de energievoorziening. 


dermeer voorkomt tn de cel- 
wand van cellen met een 
ronde vorm en van pollen- 
buizen. De CMF's iiggen on- 
geveer in alle rtchiingen ver- 
spreid in een dunne laag 
evenwijdig aan het cefop- 
perviak. Qij ondermeer wie- 
ren en bij hout- en bastve- 
zels komen we een textuur 
tegen waarbij de microfibril- 
len lamellen vormen. Bin- 
nen zo’n laag liggen alle 
CMF’s evenwijdig aan el- 
kaar, Dit zijn de twee meest 
voorkomende cetwandtex- 
turen T die de cellen optimate 
stevigheid verlenen. 

De foto’s van de verschiflen- 
de texturen, zijn een beetje 



Amyloplasl 

Endaplasmaiisch 

reticulum 


Celwand 


Middenlamel 


ChloropJast 


Piasmodes- 

matum 


Gotgi- 

apparaat 



schikt in lamellen, De CMF’s zijn 
opgcbouwd uit enkeie honderden 
pa rail ell e glucoseketens. 



misleidend. Een celwand 
bestaat immers niet alleen 
uit kristallijne cellulosemi- 
crofibrillen. In werkelijkheid 
Iiggen de CMF’s ingebed in 
amorf materiaaf, waardoor 
ze ruimtelijk van elkaar ge- 
scheiden zijn, Voor de foto’s 
is het amorfe deei van de 
celwand verwijderd. De 


CMF’s zijn daardoor op el¬ 
kaar gevailen. 

Een deel van de amorfe 
stoffen van de celwand is 
ook uit polysachariden op¬ 
gebouwd, Meestal vormen 
h i er versch 1 1 lende soorten 
suikers de bouwstenen en 
niet een, zoals bij cellulose, 
De belangrijkste amorfe sui- 
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AMORFE CELWANDSTOFFEN 


Hemicellulose is opgebouwd uit suikers die 
een hoofdketen vorrnen waaraan hier en daar 
korte zijketens zijn aangehecht. De hoofdke¬ 
ten be vat meestal maar een soort suiker P 
maar de zijketens kunnen verschillende sui¬ 
kers bevatten. Door varratie in de suikers van 
de zijketens ontstaat er een groot aantai he¬ 
rn ice I Julosen. In de celwand liggen de hemi- 
cellulosemolekulen tussen de CMFs, Voor 
een deel zijn zij hier zelfs met waterstofbrug- 
gen aan gebonden. Wanneer deze hemicellu- 
losemoiekulen tegelijkertijd bindingen aan- 
gaan met and ere, ontstaat er een driedimen- 
sionaal netwerk van CMFs en hemicellulose. 
Pectine is voornamefijk opgebouwd uit de 



suiker galacturonzuur. De stof kan veel water op- 
nemen en verkeert daardoor in een geleiachtige 
toestand. De ‘gelatine’ die wij bij het bereiden van 
jam gebruiken, is een pectinepreparaat. in de cel- 
wand zit tussen de CMFs en de hemicellulosemo- 
lekuien overal pectlne. De pecti nemolekuten kun 
nan door calciumbruggen met eikaar worden ver- 
bonden en zo heJe netwerken vormen, Tussen de 
celwanden van afzonderlijke cellen komt een 
'tijmlaag 1 van voornamelijk pectine voor. De stof 
lost op in warm water. Dit verklaart dat tijdens het 
koken van aardappefen het verband tussen de 
cellen verloren gaat en de aardappelen gaar wor¬ 
den en uiteindelijk in een papje veranderen 


Naast suikerpolymeren komen in de jonge oei- 



kerpotymeren zijn hemicel¬ 
lulose en pectine. Daarnaast 
omgeven eiwitten, die be- 
staan uit ketens aminozu- 
ren, en houtstof de CMF s in 
de celwand. Houtstof of Jig- 
nine is een polymeer van 
dhe soorten aromatische ab 
coholen en verleent verhou- 
te celwanden hun starheid. 


Het plasmamembraan 


Twee dunne 
lagen 

Membranen, in het bijzon- 
der het plasmamembraan 
dat elke levende cel om- 


geeft p kunnen we beschou- 
wen afs een van de belang- 
rijkste evolutional re vmdin- 
g e n. Zonde r me m b ranen 
zijn ievende cellen ondenk- 
baar. Door zijn constructs 
weet het plasmamembraan 
het I even van de niet- leven¬ 
de buitenwereld te schei- 
den, terwijJ de noodzakelijke 
uitwissefing van stoffen tus¬ 
sen beide toch mogelijk is. 
De struotuur van alie mem- 
branen in de cel lijkt op het 
eerste gezicht erg eenvou- 
dig. Twee dunne lagen van 
vetmolekulen ofwel fipiden 
vormen de basis. De lipiden 
bestaan uit een watermin- 
nende kop en een wateraf- 


stotende staart De staarten 
liggen naar eikaar toege- 
keerd en de koppen vormen 
aan weerszijden de buifen- 
kant van het membraan. We 
moeten ons het membraan 
voorstellen als een vloerbare 
laag. Hier en dear drijven er 
eiwitten in rond. Sommige 
eiwitten liggen in een van de 
lipidelagen en andere ste- 
ken door beide lagen heen. 
Aan de burtenkant van het 
plasmamembraan zitten al- 
lerlei korte suiker ketens die 
zeer belangrijk zijn bij de 
communicatie van de cel 
met de buitenwereld. Ook 
aJIerJei eiwitten die aan de 
binnenkant vastzitten, heb- 
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wand ook ei witten voor. Deze hebben een be- 
langrijke functi© btj bet aaneen hechten van de 
CMF's, Bij de groei van de cel zouden de eiwitmo- 
lekulen efkaar losfaten waardoor de CMF’s kunnen 
bewegen en de celwand kan meegroeien. De cel- 
wan deiwitten staan bekend als extensinen. 

Bij bepaalde cel fen wordt nog een belangrijke 
amorfe stof gevormd, namelijk lignine of hout¬ 
stof. Lignin© is opgebouwd uit drie verschillende 
aromatisch© alcoholen die gemakkelijk met elkaar 
polymeriseren en een ingewikeld network vor- 
men. Door combinatie van deze drie bouwstenen 
kan een grote verseheidenheld aan ligninen onb 
staan. Vooral de cellen die bout vormen bevatten 
veef houtstof in hun celwand. Houtstof kan 


EXTENSJNENf 


alle ruimte tussen de CMF s en hemicelluiose 
opvullen, waarbij het pectine fangzamerhand 
verdwijnt. Afs de verhouting is voltooid T wordt 
de aanvankeiijk soepeie celwand star en kan 
de cel niet meer groelen. De cel sterft De 
druksterkte van de celwand neemt door de 
verhouting enorm toe, waardoor zelfs bo men 
die honderd meter boog worden T hun enorme 
eigen gewicht kunnen blijven dragen, In de 
evolutie is lignine pas zo'n 400 miijoen jaar 
geleden ontstaan, toen planten van uit bet 
water het land gingen bewonen. Zij mlsten de 
steun van het omringende water en konden 
ail een overeind blijven met behulp van starre 
cel wan den. 


LIGNINE 



Cellulose- 
microfibril \ 


Extensine 


Cellulose 

mlcroflbtfi 



Lignine 


ben met het goed functione- 
ren van de cel te maken. 

Bij planten neemt het plas- 
mamembraan een bijzonde- 
re ptaats in bij de opbouw 
van de ceiwand. De bouw- 
stenen die daarvoor nodig 
zijn, moeten immers via het 
plasmamembraan naar bui- 
ten worden geslulsd. Ze 
worden uiteraard aliemaal In 
de cel gemaakt en kunnen 
slechts als losse molekuien 
of als haiffabrikaten de cel 
verlaten. Daarbij worden de 
bouwstenen voor amorfe 
stoffen op een andere ma- 
nier vervoerd dan de suikers 
waaruit de kristallijne CMF's 
ontstaan. 

NATUUR & TECHNEK GUI * SlSO 5S3 


De amorfe stoffen worden in 
de organellen die bekend- 
staan als endoplasmatisch 
reticulum en Golgi-appa- 
raat, uit verschillende sui¬ 
kers geassembleerd en ver- 
volgens in kleine blaasjes 
naar het celoppervlak ver¬ 
voerd. Daar versmelten de 
blaasjes met het plasma¬ 
membraan en komt de in- 
houd buiten de cel vrij. En- 
zymen die ook in de blaas¬ 
jes zijn meegekomen, kno- 
pen de polymeren in de cel¬ 
wand aan elkaar en aan an¬ 
dere polymeren vast. We 
noemen transport per blaas- 
je van binnen naar buiten de 
cel exocytose. De membra- 


nen van de blaasjes worden 
daarbij in het plasmamem- 
braan ingebouwd. 

Bij een grote aanvoer van 
blaasjes zou het plasma¬ 
membraan te ruim worden. 
Gelukkig moeten er ook 
stoffen de cel in en dat kan 
via het omgekeerde proces; 
endocytose. Clathrines zijn 
de eiwitten die de endocy¬ 
tose verzorgen, De clathri- 
nes gaan binnen tegen het 
plasmamembraan aanliggen 
en trekken het membraan 
naar binnen, waardoor zij 
blaasjes (coated vesicles) 
afsnoeren. Zo worden stof¬ 
fen van buiten de cel, ver- 
pakt in een stukje plasma- 
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membraan, naar binnen ge- 
slutsd en kan tevens het te- 
veel aan piasmamembraan, 
dat door exocytose dreigt te 
ontstaan, opnieuw in de cef 
worden gebruikt. 

Er is veel onderzoek gedaan 
om er achter te komen hoe 
de reiatief grote en tange 
cellulosemicrofibrillen buiten 
het piasmamembraan ko¬ 
men. Aanvankelijk werd 
aangenomen dat ze even- 
eens in Golgi-blaasjes zou- 
den worden gemaakt, net 
als de amorfe stoffen, maar 
aangezien ze daarin nooit 
werden gevonden (op een 
enkele uitzonderlng na bij 
lagere planten), moesten er 
andere mogeliikheden be- 
staan. 


Een interessante techniek, 
het zogenaamde vries- 
etsen, heeft het membraan- 
onderzoek een grote impufs 
gegeven. De techmek is ge- 
baseerd op de ontdekktng 
dat we een bevroren mem- 
braan precies tussen beide 
lipidelagen kunnen splijten. 
Met een el ektronen micro- 
scoop kunnen we vervol- 
gens op die membraanheif' 
ten kijken, terwijl we bij een 
traditionele coupe een 
dwarse doorsnede te zien 
krijgen. In het gelijkmatige 
lipide-oppervlak vailen eiwit- 
ten op ais uitstekende parti- 
kels, of we zien er een af- 
druk van wanneer ze bij het 
splijten uit deze membraan- 
helft zijn getrokken. 



DE GRENS TUSSEN LEVEN EN NIET-LEVEN 


INTERMEZZO I 


Wanneer we ons afvragen waar de grens tus- 
sen I even en nlet-leven ligt, zulien we eerst 
moeten vaststellen wat we order leven ver- 
staan. Atgemeen wordt de cel als kleinste le¬ 
vende eenheid gezien. Hieruit valt af te ieiden 
dat de protoplast, dat is de celinhoud om- 
rrngd door het piasmamembraan, in ieder 
geval het lev end e deel van de cel uitmaakt. 
De meeste onderzoekers op dit gebied zijn 
van mening dat ook de zeer complex ge- 
bouwde cel wand tot de levende materie moet 
worden gerekend. Hun hoofdargument is dat 
zich in de celwand vele enzymen bevinden 
die aan de opbouw en afbraak ervan mee- 
werken. Niemand van hen doet echter een 
poging om het levend zijn van de ceiwand te 
onderbouwen. Er zijn dan ook een aantal ar- 
gumenten tegen deze stelling in te brengen. 
Ten eerste is de aanwezigheid van enzymen 
envoi doende om iets levend te noemen. 
Micro-organismen scherden immers ook 
werkzame enzymen af in het medium waarin 
ze groeten. Niemand zal dit medium echter 
als levend wlllen bestempeien. 

Wanneer we water aan de protoplast onttrek- 
ken, treedt er plasmolyse op. Dat wil zeggen 
dat de protoplast krimpt en loslaat van de 


celwand. Na entge tijd vormt de protoplast 
zelfs een nieuwe cefwand, De oude kan daar- 
na door micro-organismen worden afgebro- 
ken. De celwand kan dus worden wegge- 
haald zonder dat de levende cel verandert. 
Wei voIgt hieruit dat de levende cel de cef¬ 
wand beschermt, want zolang als het cyto¬ 
plasm a tegen de celwand aan ligt hebben 
micro-organismen er geen vat op. Misschien 
kunnen we de celwand in dit opzicht verge! ij- 
ken met ons haar. Dat kunnen we knippen en 
het groeit weer aan, maar ook nu geidt dat 
niemand het levend zal noemen, 

Veef van de ceflen waaruit een plant is opge- 
bouwd, bezitten helemaal geen protoplast 
meer. We spreken dan van dode ceilen, Die 
maken bijvoorbeeld het belangrijkste dee! uit 
van het hout van een boom. We kunnen 
moeilljk van levende ceiwanden spreken als 
er geen protoplast meer aanwezig is. Toch 
functioneren die ceiwanden optimaal T ze hou- 
den immers de boom overeind. 

De grens tussen levend en niet-levend lijkt 
dus te figgen tussen de celwand en het pias¬ 
mamembraan. Aan beide zijden van de grens 
ligt echter een zone die van groat he fang is 
voqf de levende cel. 
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Voor ocllen is exocytose fonder) 
een van de processen om stoffen 
naar buiten te brengen, De stoffen 
warden in het endoptasmatisch 
reticulum en in het Golgi-apparaat 
aangemaakt en bewerkt, Van 
daaruit komen ze in blaasjes aan 
bi] het celopperviak. CMF’s zijn zo 
groot, dat ze de cel niet via een 
blaasje kurmen verlaten. De cel In¬ 
to semofekulen worden dan ook in 
rozetten in het plasmafnemhraan 
aangemaakt (links). De rozetten 
bewegen door het membraan, 
waarschijnlijk geleid door micro- 
tubuli, waarbij ze de Gelkilosemo- 
lekulen op het membraan achter- 
la ten, Na korte tijd Krista I kseren 
die tot hechte fibril len. 


licrotubofus 


Dankzij de vries-etstechniek 
kwamen ongeveer tien jaar 
geleden de eerste aanwijzin- 
gen beschikbaar over de 
wijze waarop de cellen 
CMFs maken, Hierin speelt 
het pfasmamembraan een 
grot© rol. Bij hogere planten 
bleek dat sommige eiwitten 
in het membraan vaak in 
groepjes van zes bij elkaar 
liggen en dat een CMF die 
op het plasmamembraan 
ligt aitijd bij zo’n groepje 
eindigt. De conclusie was 
dan ook dat deze groepjes 
eiwitmolekulen, rozetten 
genoemd, met het ontstaan 
van de CMF’s te maken zou- 
den hebben. Deze en ande- 
re aanwijzingen leidden tot 
de hypothese dat glucose- 
molekulen uit het cytoplas- 
ma naar de rozetten gaan 
en daar door een enzym- 
complex aan elkaar worden 
geknoopt. Vervolgens gaan 
de lange ketenmolekuten 
met elkaar verbmdingen aan 
en vormen op deze manier 
de kristaliijne microfibril. De 


rozetten zouden daarbij in 
het vlak van het membraan 
bewegen en de CMF’s op 
het plasmamembraan ach- 
terlaten. 


Een laagje cytoplasma 


Beweging 
in de cel 

Volwassen piantecellen 
worden meestal grotendeels 
gevuld door 6en grote cen¬ 
tral© vacuole, een met 
vocht gevuld ceiorganel. Er 
blijft slechts ruimte over 
voor een dunne iaag cyto- 
plasma. In dit laagje spelen 
zich alie processen af die 
voor het I even en de groei 
van de plant noodzakelijk 
zijn. Onder andere vinden 
we er de elementen die voor 
de stroming van het cyto- 
plasma en de daarin voor- 


komende organellen verant- 
woordelijk zijn: het cytoske- 
let. De elementen van het 
cytoskelet - de microtubuli, 
de mierofilamenten, de in- 
termediaire filamenten en de 
clathrines die we al eerder 
tegenkwamen - hebben ook 
te maken met de opbouw 
van de celwand. We ver- 
moeden dat al deze etwit- 
complexen bij planten en 
dieren voorkomen, hoewel 
de intermediaire filamenten 
nog niet zijn aangetoond bij 
planten. 

Zoals de naam al zegt zijn 
microtubuli kleine buisjes. 
Ze zijn opgebouwd uit het 
eiwit tubuline, Aan de ene 
kant kunnen de buisjes door 
toevoeging van tubulines 
langer worden en aan de 
andere kant kunnen tubuli¬ 
nes worden afgebroken 
waardoor de buisjes korter 
worden. De zogenaamde 
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HOORT DE CELWAND BIJ DE CEL? 


In intermezzo I! zagen we dat we de cel wand 
het beste kunnen beschouwen ats een niet- 
tevend dee! van de plant. Dat reehtvaardigt 
da vraag of de celwand wel of niet dee! uit- 
maakt van de plarrtecek Hie rover heeft on- 
langs een heftlge discussie plaatsgevonden 
tussen een aantal plantecelbiologen in het 
tijdschrift The plant cetL met uitvoerrge argu¬ 
ments voor en tegen. 

Mijn mening is dat een plantecel inderdaad 
bestaat uit protoplast plus celwand. Dat deze 
laatste niet levend is doet niet ter zake, Toen 
Robert Hooke in 1665 voor het eerst het 
woord celiula gebruikte voor kurkceflen van 
de kurkeik, bedoelde htj hiermee de ruimte 
die door celwanden werd omsloten. De ruim- 
te zelf was in dit geval ieeg. Mijn conelusie is 
dat de celwand duidelijk tot de plantaardige 
cel moet worden gerekend, zoafs muren bij 
een kamer horen. Bij een dierlijke cel ont- 
breekt deze celwand 


Over!gens is het de laatste tijd gewoonte ge- 
worden om niet meer over celwand maar over 
extrace Hula ire matrix te spreken. Dit is een 
uit de diercytologie overgenomen term. Zoo- 
logen duiden er een network rnee aan dat aan 
de buitenkant van het plasm amembraan 
voorkomt. Het bestaat uit suikerketens en eh 
witten en het kit de cellen in een weefsel aan 
elkaar Deze molekulen hebben bovendien 
een taak in de communicatie tussen de ver- 
sohillende cellen. Zij mogen echter niet wor- 
den verward met de plantaardige celwand, 
die een totaal andere samenstelling en functie 
heeft. Het begrip matrix is bovendien in de 
celwandterminologie al een ingeburgerde 
term, die synoniem is met wat in dit artikel de 
amorfe stof tussen de kristallijne CMFs is ge- 
noemd. Verder kunnen elementen die tot de 
cel behoren, en de cefwand hooii daarbij 
zoals ik eerder betoogde, niet extraceNulair (= 
buiten de cel gelegen) worden genoemd. 


hi 

H 


-Microtubulus 



Wortelharen zijn 
sms lie uitlopers van 
cellen in de buiten- 
ste cell sag van 
dunne plantenwor- 
tels. De textuur 
orvan vers chi It bij 
land- en waterplan- 
ten, behslve voor de 
buiienste lame I van 
de celwand. Deze 
zogenaamde pri- 
maire celwand heeft 
altijd een krisk ras- 
textuur. 


corficale microtubuli komen 
voor in het grensgebied en 
zitten via andere efwitten 
aan het pi asms membraan 
vast. In coupes kunnen we 
ze gemakkelijk op dwarse 
doorsnede zien en met een 
bepaalde prepareermethode 
zijn ze ook op het plasma- 
membraan zichtbaar. Alhoe- 
wet ze erg dun zijn, kunnen 
we deze buisjes dankzij de 
immunoftuorescentiemetho- 
de ook met een lichtmicro- 
scoo p waarn emen. 

In wortelharen van fandplan- 
ten liggen alle microtubuli in 
dezelfde richting, evenwijdig 
aan de lengte-as van de 
wortelhaar. Deze wandstan- 
dige microtubuli worden al- 
gemeen in verband ge- 
bracht met het richten van 
de CMPs. Eerder hebben 
we vastgesteld dat de rozet- 
ten die met de aanmaak van 
de cellulosemolekulen te 


maken hebben, zich tijdens 
dit proces moeten voortbe- 
wegen in het vlak van het 
membraan. Steilen wij ons 
nu voor dat er microtubuli 
aan h et p] as mam em b raan 
vastzitten, dan beperken die 
de rozetten in hun bewe- 
gingsrichting. Twee evenwij¬ 
dig lopende microtubuli 


kunnen de rozetten zelfs 
nauwkeurig geieiden en 
afdus zouden microtubuli de 
richting van de nieuwe CMF 
bepalen. Het zou ook kun¬ 
nen dat de rozetten zijn 
vastgehecht aan slechts een 
microtubulus. We kunnen 
ons hierbij een soorl mono- 
railgeieiding voorstellen. 
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Ook microfilamenten kurv 





INTERMEZZO lit 


Overigens neemt niet ieder- 
een deze wijdverbrelde 
theorie voor waar aan. Re¬ 
cent onderzoek heeft uitge- 
wezen dat celfulosemicrofi- 
brillen en microtubuli zeker 
ntet attijd evenwijdig lopen. 
Bij wortelharen van water¬ 
planten, bijvoorbeeld kikker- 
beet of zwanebloem, zien 
we dat de meeste microtu- 
buli in de lengterichting van 
de wortelhaar liggen. De 
cel-wand van de wortelharen 
van waterplanten is uit veel 
lamellen opgebouwd. In een 
lamel liggen de CMFs even- 
wydig aan elkaar. In de op- 
eenvolgende lamellen is de 
richting evenwel over een 
bepaalde hoek veranderd, 
De microtubuli liggen bij de 
wortelharen van zowel iand- 
ais waterplanten evenwijdig 
aan de lengte-as van de 
wortelharen. De theorie dat 
microtubuli de rozetten ge- 


Oit blokje e&se- 
hout van onge- 
veer 0,4 x 0,5 x 
0,2 mm bestaat 
uitsluitend uit 
oelwanden. De 
protoplasten 2:1 jn 
dood. Toch letdl 
hei geen twijfel 
dat we hier cel- 
fen zien. Net is 
dus logiscb de 
celwand tot de 
cel te rekenen. 


leiden klopt dus niet voor 
waterplanten. Overigens zijn 
er meer uitzonderingen. 
Microfilamenten zijn 

draadvormig en opgebouwd 
uit het eiwit actine. Ze 
komen alleen of in bundels 
voor. Over deze actineka- 
bets heen kan het eiwit my- 
osine, door aanhechten, 
loslaten en opnieuw aan¬ 
hechten, de voortbeweging 
realiseren van celorganeifen 
in het cytoplasma en van ei- 
witten in de membranem 
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nen met de eerdergenoem- 
de fluorescentietechniek 
zichtbaar worden gemaakt. 
Ze blijken vaak parallel aan 
microtubuli te liggen. Moge- 
Ifjk heeft dit een functionele 
betekenis en zijn de microfi¬ 
lamenten verantwoordelijk 
voor de voortbeweging van 
de eiwitrozetten fn het pias- 
mamembraan. 

De drie onderdelen die de 
grens van de levende plan- 
tecel vormen, zijn op com¬ 
plex© wijze met efkaar ver- 
bonden. We weten nog lang 
niet het fijne van hun onder- 
linge reiatfes. Zo zijn nog 
lang niet alle mechanismen 
bekend die bij de opbouw 
van de celwand een rol spe- 
len. De manier waarop en 
de richting waarin de rozet¬ 
ten in het plasmamembraan 
bewegen, zijn bijvoorbeeld 
nog niet opgehelderd. Ook 
moet nog worden bewezen 
dat de rozetten inderdaad 
de enzymen bevatten die 
cellulose synthetiseren. A1 
meer dan twintig jaar pro- 
beert men deze enzymen te 
isoleren om daarmee ook 
buiten de plant cellulose te 
kunnen maken. Als dat zou 
lukken beschikken we over 
een nieuwe biotechnofogi- 
sche methods om cellulose, 
de grondstof van papier, 
karton, katoen, linn en en 
andere plantaardige vezel- 
stoffen, zelf te produceren. 
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Wiskunde voor premiejagers 


n de moderne maatschappij heeft 
vrijwel iedereen een of meer ver- 
zekeringen afgcsloten, Vcrzckerin- 

M gen dekken de financiele gevolgen 
van onzekere en toevaUige gebeurtenis- 
sen* Er is een kans dal zo'n gebeurtenis 
optreedt. Bij de gangbare levensvcrzeke- 
ringen is bet tijdstip van overlijden van de 
verzekerde de onzekere Factor* 

Twee belangrijke typen zijn de verze¬ 
kering bij overlijden en de verzekering bij 
leven* Zo bestaat er een over! ijdensverze¬ 
kering met tijdeiijke duur. De verzekeraar 
lost bijvoorbeeld de resterende hypo- 
theekschuld af als dc partner van de ver¬ 
zekerde overlijdt voordat de hypo the ek 
helemaal is afgelost. Een ander voorbeeld 
is een kapitaalverzekering bij leven* Daar- 
bij ontvangt de verzekerde. mils bij nog 
leeft. het verzekerde kapitaal op de eind- 
datum van de verzekering, 

De lijfrenteverzekering is ook een vorm 
van levensverzekering* Dezc keen echter 
periodiek uit T bij in Seven zijn van het ver¬ 
zekerde leven (lijf). Zo'n verzekering kan 
bijvoorbeeld dienen voor de verzorging 
van de oude dag, waarbij dc verzekerde 
na zijn 65 e verjaardag maandelijks een 
bedrag ontvangt. Een belangrijke tussen- 
vorm is de zogenaamde gemengde verze¬ 
kering, een combinatie van de kapitaal- 
verzekeri ng bij leven en een ti jdelijke ver¬ 
zekering bij overlijden* Deze verzekering 
sluit men vaak af in combinatie met een 
hypothecate lening. Hi] staat in die vorm 
bekend als levenhypotheek* 


Kansen 


Voor het berekenen van de premies, is hei 
nodig de kans op bepaalde gebeurtenissen 
te kennen. We beperken ons in dil artikel 
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tot sterfte- en overlev ingskansen. De overle- 
vingskans is uiteraard gelijk aart een min de 
stcrftekans. Voor de Nederlandse bevolking 
schat men deze kansen op basis van waarne- 
mingen van het Centraal Bureau voor de Sta- 
listiek (CBS). Tn Belgie publiceert hei Natio- 
naal Instiluul voor de Statisliek (NIS) de sterf- 
testatistieken, 

De waargenomen sterftequotienten zijn* 
zoals algemeen bekend, afhankelijk van leef- 
tijd en geslacht. Anderc waarnemingen laten 
zien duL er tevens een verschil m sterfiequo- 
tienien is - bij gdijke leeflijd - voor rokers en 
niet-rokers, al dan nict gehuwden, het type 
verzekering enzovoort. Verzekeraars gaan bij 
het schalten van de kansen nog steeds uit van 
bevolkingstafels - label len waarin de samen- 
stellmg van de bevolking is weergcgevcn - 
maar ze kunnen natuurlljk ook de kansen 


1, Wetanschappers 
als Blaise Pascal hi el* 
den 2 ich al b© 2 ty met 
de ontwlkkefing Van 
digital© rekenhulpen. 
Da techniek was he- 
laas met ver genoeg 
gevorderd om de on* 
derdelen goed uit te 
voeren. 




EC 
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0,1 


0 r 01 


0,001 


0,0001 



gebruikt men bij de premiebe- 
rekening. 


VROUWFM 


Afgeronde sterftekansen 
Niet-afgeronde sterftekatisen 


Afgeronde sterftekansen 
Niet-afgeronde sterftekansen 


I 100 

LEEFTIJD 


Tafel 


Man 

Vrouw 

Man 

Vrouw 

1850-59 


36 s 4 

38 1 2 

9,9 

10,3 S 

1900-09 


51,0 

53 1 5 

11,6 

12,3 

1951-55 


7D f 9 

73,5 

14,1 

14,9 

1985-90 

73 t 5 

79,9 

14,2 

10,9 


Tabel Gemiddelde levensduur 


GSM N (Gehele Bevolking Mannen/Vrouwen) 

Bij geboorte Bij leefttjd 65 jaar 


2. Aan de hand van waame- 
m ingen van het Gentraal Bu¬ 
reau voor Statisliek hebben 
actuarissen een grafiek met 
sterftekansen samengesteld, 
De afgeronde sterftekansen 


2 
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schatten ail eigen waarneTmngsmaieriaah als 
ze over voldocnde gegevens beschikken. 

De label op tie linkerpagina laal zicn dut de 
sterftequotienten van de Nederlandse bevol- 
king de laatste anderhal ve eeuw sterk zijn ver- 
anderd, in feile geven de labellen met de sterf- 
tequotidnten weer, maar de gemiddelde le- 
vensduren van pasgeborenen en 65-jarige 
manner! en vrouwen, De gemiddelde levens- 
duur stjjgt in Nederland nog steeds zowel bij 
mannen als bij vrouwen. Dit geldi ook voor 
Belgie. Volgens de laatste waamemingsperio- 
de (1979-1982) is er een gemiddelde levens- 
duur hij geboorte voor Belgische manncn van 
70,0 jaaren voor Belgische vrouwen van 76,8 
jaar. De belangrijkste oorzaak van de stijging 
van de gemiddelde levensduur ligt in de ver- 
betering van de gezondheidszorg en dc ont- 
wikketing van dc medische wetenschap. Het 
ziel emaar uit, dal de gemiddelde levensduur 
de komende jaren nog verder loeneemL 

De bevolkingstafels zijn nogal onregdma- 
lig. Mel een wiskundige functie zijn die tafels 
omgezet in een meet vloeiende grafts k (afb, 
2). Daaruii haalt de actuaris de kansen die hij 
verwerkl in de premieberckcning. Vervolgcns 
is er een ruwe aanpassing van dc premie nodig 
die afhankelijk is van het verzekeringstype. 
De actuaris past unifonne leeftijdsverhogm- 
gen en -verlagingen toe, waarbij hij ook een 
veiligheidsmarge voor de verzekeraar in- 
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3. Urt de vorige eeuw rekeninstrumenten die 
stammen tal van een- men in het verzeke- 
voudige. mechanisehe ringswezen toepaste. 



bouwt Gelet op de nog steeds toenemende ge¬ 
middelde levensduur, zal dii vooral bij lijfren- 
len (pensioenen) nodig zijn. Zo zal een verze¬ 
keraar hij het vaststeilen van een lijrremever- 
zekering, sterfte kansen hameren die gelijk zijn 
aan de afgeronde sterftequotienten voor drie 
jaar jongere personen. Een dergelijke ver- 
schuivjng leidt voor leeftijden vanaf 35 jaar 
tot eenja rige-slerftekansen - de kans dal ie- 
mand met een bepaalde leeftijd sterft - die 
twee- tot drieLiendc lager zijn dan de tafels 
aangeven. 

Een eenjarige-overlevingskans is gelijk aan 
I minus de eenjari ge-sterftekans. Volgens de 
overlevingstafel GBM 1985-90 bedraagt deze 
eenjarige-slerftekans voor een 35-jarige man 
0,0010 en dus is de eenjarige-overlevingskans 
gelijk aan 0,9990. Voor een 36-jarige man zijn 
de eenj arige-sterfte- en -overlevingskans re- 
specLievelijk 0,001 1 en 0,9989. De iweejurige- 
overlevingskans voor een 35-jarige man is dan 
gelijk aan het produkl van 0,9990 en 0,9989 
{= 0,9979). Ook andere meerjarige-overle- 
vingskansen zijn hei produkl van eenjarige- 
o ver 1 e v i ngs kansen. 

We zullen bij de volgende voorbeelden uit- 
gaan van een 35-jarige man en tafel GBM 
1985-90, Voor deze persoon bedraagt de een¬ 
jarige-overlevingskans 0,999. De derligjarige- 
o verlev ingskans voor deze persoon - dc kans 
dat hij een leeftijd van 65 bereikt — is 0,815. 
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Tijdsduur {jaren} 


Omdat premies voor verzekeringen worden 
berekend op basis van kans- en rentebereke- 
ningen, zullen we de begrippen oprenten en 
disconteren eerst bekijken, De te vergoeden 
rente - ook wel interest genoemd - veronder- 
steilen we voor he! gemak constant. Hij wordl 
steeds vergoed over het totale uitstaande be¬ 
drag mclusief eerder bijgeschreven rente. Het 
op zo’n manier toenemen van een ingelegd 
bedrag, noemen we oprenten . Siel dat je bij 
een spaarbank een bedrag inlegt van 1000 en 
de bank vergoedt jaarlijks 6% (De geldeen- 
heid wordl in dit artikel niet nader aangeduid; 
als we uitgaan van ECLPs, kimnen we de be- 
dragen berleiden tot guldens door vermenig- 
vuldiging met circa 2,2 en tot Belgische franks 
met ongeveer 40), Na een jaar is het spaarbe- 
drag opgelopen tot 1000 x 1,06 = 1060, na 
twee jaar tot 1060 x 1,06 
voorts. Na dertig jaar is 
de opgerente waarde 
5743,49, het produkt van 
de in leg en 1,06^°. Af- 
beelding 4 loom de op- 
gerente waarde van het 
oo rs pro n ke \ ij ke bed rag 
1000 voor de gehelc der- 
tigjarige peri ode. Daar- 
bij veronderstellen we 
eenvoudshalve dat de in¬ 
terest continu is vergoed. 

De omgekeerde be- 
werking van opremen 
noemen we disconteren 
of contant maken. Dat is 
het berekenen van de 
huidige waarde van een 
bedrag dal we in de loe- 
komst belalen. Zo hecft 
bij een rente van 6% een 
beta! mg volgend jaar 
van 1000 op dit moment een con tame waarde 
van 1000/1,06 ~ 943,40. De disconte rings fac¬ 
tor over een jaar is bier dus (1,06)' 1 . De twee- 
jarige-disconteringsfactor is (l,06)" 2 enzo- 
voort. Meerjarig gedisconteerde waarden van 
een loekomstig te on tv an gen bedrag 1000 zijn 
opgenomen in afbeelding 7. 

Stel nu dat ietiiand dertig jaar lang met jaar- 
lijkse storiingen een bedrag van 100000 bij- 
eenspaart. Zonder interest komt dit neer op 


4. Door net oprenten Kan eon 
in leg van 1000 na dertig jaar zijn 
toegenomen tot bijna 6000. 


= II23,60 enzG- 




'1 i 


5. Een zeer nauwkeurtg analoog 
instrument was de cilinder-re- 
kenlineaai van Edwin Thatcher 
uit 1881, 


mm 


een jaarlijkse inleg die gelijk is aan een dertig- 
ste deel van het te sparen bedrag, te weten 
3333,33. Met verwerking van 6% interest is 
de vereiste jaarlijkse inleg echter veel lager. 
Gm dat te hepalen, berekenen we eerst de con- 
tante waarde van het bedrag 100000, De con¬ 
tinue waarde is de huidige waarde van een be¬ 
drag dat men in de toekomst ontvangl* We 
vermenigvuldigen 100000 daartoe met dis- 
conteringsfactor {1,06)' 30 , waaruit een bedrag 


Oprenten en disconteren 
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6. Verzekeringsmaat- 
schappijen maken in 
hun reciannecamp ag¬ 
ues vaak gebruik van 
symbol iek. De boom 
in doze poster is niet 
alleen om onder ta 
schuilen, maar toon? 
ook de groei van hot 
ingelegde kapEtaal, 

7. Om te weten hoe- 
veel een bedrag van 
1000 dat we in de 
toekomst betalen nu 
waard is, kunnen we 
gebruik maken van 
een grafiek van ge- 
disconteerde waar- 
den. 



voIgt van 17411,01, De som van de contante 
waarden van alle jaarlijks ingelegde bedragen 
is natuudijk gelijk aan laatslgenoemd bedrag. 
Nu zal het eerste ingelegde bedrag veel meer 
bijdragen aan de eitidsom dan een bedrag dat 
later is ingelegd, Een kleine wiskundige exer- 
cilie Jeidt dan tot een vereiste jaarlijkse inleg 
die gelijk is aan 1193,29 bij 6% interest 
Afbeelding 8 geeft het totale spaarsaldo in- 
clusief interest gedurende dertig jaar weer. 


Aangezien hier is uitgegaan van een continue 
interestvergoeding, worden de sprongen in de 
grafiek dus geheel veroorzaakt door de jaar¬ 
lijkse ini eg. In de praktijk zal een spaarbank 
de interest wellicht Hneair bijschrijven binnen 
een maand of jaar, in plaats van de Uneaire 
(sprongsgewijze) toename uit de grafiek, Na 
de eerste inleg is het spaarsaldo gelijk aan de 
eerste in I eg en na dertig jaar is het vanzelf- 
sprekend gelijk aan 100000, 
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8. Het spaarbedrag stijgt spaarbedrag van 100 000 
met elke inleg en door de betaalt men bij een rente 
rente over het al betaalde van 8% minder premie 
bedrag. Voor een doel- dan bij een rente van 6%. 


De keuze van het interestpercentage is zeer 
belangrijk. Afbeelding S toont hoe het spaar- 
saldo zich ontwikkeld bij 8% interest, ook 
weer bij een doel spaarbedrag van 100000. 
Het spaarbedrag is in dit geval 817,35 perjaar. 
Dat is 375,94 lager dan bet jaarlijkse spaarbe¬ 
drag bij 6% interest. 


Bij levensverzekeringen is naast risicodek- 
king vrijwel steeds sprake van sparen. Het 
evenwicht tussen betalingen en uitkeringen is 
daardoor in het algemeen niet aanwezig op 
jaarbasis, maar het wordt wcl bereikt als de 
gehele verzekeringsduur wordt beschouwd. 
Ook als zo'n evenwicht wel op jaarbasis is te 
bereiken, is dat vaak niet wenselijk. Bij een 
jaarlijks gclijke uitkering zouden premies op 
den duur sterk stijgen doordat sterftekansen 
met de leeftijd sterk toenemen. zoals we in het 
volgende voorbeeld zullen zien. 

Verzekering bij overlijden 

Ter illustratic van de wijzc van premiebereke- 
ning bij een overlijdensverzekering bekijken 
we allereerst zo'n verzekering met een duur 
van een jaar (aangeduid als zuivere risicover- 
zekering omdat alleen bij overlijden wordt uit- 
gekeerd) en een verzekerde uitkering bij over¬ 
lijden van 100000. De verzekering wordt af- 


De premieberekening 


Als een verzekeraar levensverzekeringpremies 
be reken t, streeft hij naar een financieel even¬ 
wicht tussen de premies die hij ontvangt en de 
uitkeringen die hij verricht. De lasten mogen 
niet boven de baten uitstijgen. Daarbij gaat hij 
uit van het rekenprincipe, ook wel equivalent 
tiebeginsel genoemd: bij aanvang van de ver¬ 
zekering is de waarde van de te ontvangen 
premies gelijk aan de waarde van de te ver- 
richten uitkeringen. De waarde van een beta- 
ling, uitkering of premie is hierbij gelijk aan 
het produkt van zowel het bedrag. de kans dat 
de bctaling moet worden verricht als de bijbe- 
horende disconteringsfactor. Als betalingen 
later geschieden, is de waarde daarvan bij het 
begin van de verzekering kleiner. dat komt 
doordat zowel de mccrjarige kans als de meer- 
jarige-disconteringsfactor kleiner worden. Als 
de verzekeraar de disconteringsfactor stelt op 
(1.06) *, betekent dat een intcresigarantie van 
6% op jaarbasis. Vanwcge de lange contract- 
duur kiest de verzekeraar voor een veilige, dus 
niet te hoge interest. Anders is het voor hem 
moeilijk om voldoende rcndcmenl te halen uit 
de bcleggingen die hij met het ingelegde geld 
verricht. Kosten kunnen ook worden verwerkt 
in de premieformules, maar dat laten we hier 
eenvoudshalve buiten beschouwing. 


9. Het contract dat 
een verzekenngs- 
maatschappi) afsluit 
met een verzeke- 
hngsnemer staat be- 
kend als een polls. 
De totale inleg is hier 
een fractie lager dan 
het uit te keren be¬ 
drag. 
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gesloten op het leven van een 35-jarige man 
tegen eenmalige be la ling bij aanvang van de 
verzekering. He l bed rag dal de vcrze kerde be- 
taalt, ook wel koopsom of eenmalige premie 
genoenub volgt uit de vermemgvuldigmg van 
het ver/ckerd kapitaal en de eenjarige-sLerfte- 
kans. Daarbij houden we in eersle instantie 
geen rekening met interest. Voor deze verze¬ 
kering meet hij dan een bedrag van 105,69 he- 
lalen, als de eenjarige-sterftekans van hem ge- 
lijk is aan 0,0010569 edit is volgens tafel GBM 
1985-90 de niet-afgerondc eenjarige-sterfte¬ 
kans voor een 35-jarige man), De koopsom 
voor slechts een afgesloten verzekering is dui- 
ddijk te laag oni de eventuele uilkering te 
dekken. Een groot aantal mensen zal een ge- 
lijksoortjg contract moeten afsluiten met de¬ 
ze I fde verzekeraar. 

A is we rekening houden met 6% i merest, 
kunnen we de koopsom verlagen tot een be¬ 
drag van 99,71. Om quite te draaien zal de 
verzekeraar - ervan uitgaande dat de sterfte 


verloopt volgens de gebruikte overlevingstafel 
- het bedrag van 99,71 moeten beleggen tegen 
een rendement van 6%, Veronderstel nu dat 
dczelfde man een jaar later, als hij 36 is, weer 
zo’n 1 evens verzekering voor een jaar afsluik 
We kunnen dan op gelijke wijzc de koopsom 
voor deze nieuwe verzekering uitrekenen. Dat 
bedrag is nu hoger, namelijk 107,08, Voor 
ieder toekomstig jaar kunnen we zo le werk 
gaan, Dit leidt tot de eenjarige koopsommen 
zeals venneld in afbeelding 4. voor een perio- 
de van dertig jaar. Doordai de sterftekansen 
met het ouder worden toenemen, stijgen ook 
de koopsommen. 

In feite gee ft de grafiek, afgezien van de 
schaal factor 100000 gedeeld door 1,06, de 
sterftekansen weer die horen bij de leeftijden 
van 35 tot 64 jaar. In plaats van dertig keer 
opnieuw een verzekering af te slniten met een 
dunr van een jaar, kan de man ook een verze¬ 
kering afsluiten op een leeftijd van 35 jaar met 
een duur van dertig jaar. De koopsom voor 
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10. Als men jaarlijks op- 
nieuw een overtijetensver¬ 
zekering afstuit, zal de te 
beta'len koopsom na en- 


kele jaren flink toenemen. 
Het is voordeliger om in 
een keer een langdunge 
verzekering af te sluiten 


deze langdurige verzekering is kleiner dan de 
som van de afzonderlijke koopsommen. Dit 
kornb doordat voor iedere eenjarige koopsom 
eerst de waarde bij leeftijd 35 jaar moet wor¬ 
den bepaald door vermenigvuldiging mei de 
betreffende overlevingskans en disconterings- 
factor, De koopsom voor het tweede vei zeke- 
ringsjaar moet bijvoorbeeld worden vermenig- 
vuldigd met het prodtikt van discon taring sfac¬ 
tor (K06)' 1 en l - 0,0010569. Er resulteert 
voor de dertigjarige peri ode een totals koop¬ 
som die gelijk is aan 5605,97, 


N&tuur & Tvchniek, $1 ,11 ( 1993 ) 
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Lijfrente in de Gouden Eeuw 


INTERMEZZO I 


Raad&penstonuris Jolian de VViu is een pionier 
van de leyensverzekeringswi^ktmde door zijn 
publikatie Waerdye van Lvf-Renit n naer Pra- 
poriie van Los-Renten nil J67I. Zijn hereke- 
nwgswijze van ecu koopsom voor eeo lijfrente 
konit overmen met de mode me wijzc van pre- 
mi c he tokening nit bet 1c venae tuariaaq waar 
men premies cn koopsommen en dergelijfce be 
sehouwt a is verwachtmgs waarden van flinches 
v an toe v a I s v ariabeie n. 

We krcnnen het model van Johan de Witt be- 
schouwen met enkele eenvoudige vriskundige 
formules, T is de coevalsgrootheid die de toe- 
koinsiige Icvertsduur van een verzekerde met 
huidige Jet Idjd \ vastlegt, v is de eenjange-dis- 
eonietingsfactor (ais de interest 6% is, dan is \ 
- (U06)"h. E is het symhooi van de verwac fi¬ 
lings waar de, Dc koopsom voor de levcnslange 


lijfrente is volgens de berekenmg van De Wiu dan 
E(aHierbij is a T = I + v 4 v' +..+ v T de losrcnte' 
uit de thel van De Witt's bock. De losrente duitlen 
we legetiwoordig aan ah annuYfcir, A Is de discontc- 
rhigsfacioj v - 1, dus bij een interestpercentage van 
0%, redueecrt B(a T i tot E(T). Laatstgenoemde 
grootheid stelt de tevcnsverwachting van de verze- 
kerde voor. De Witt was zieli at zeer goed bewnst 
v an zowel het effect van selectie van de kaiil van de 
verzekerden als het effect van vei arcdering in de 
sterftekansen op de waarde van een lijlrenle. 

Op overeenkomsdge wijze is de koopsom voor 
een levenslange verzekering bij overlijdcn voor de 
x-jarige a Is verwaeht i n gs waaole gelijk aan E(v J }„ 
De gdijkblijvendc premie voor een levcnslangc ver- 
zekering bij overlijden met verzekerd bedrag l is 
dan het quotient van de twee verwachtingswaarden 
E(v [ f en E(a T ). 


Gemengde verzekering 

De gemengde verzekering is een combinatic 
van de beschreven verzekering bij overlijden 
en een verzekering bij leven. We beschouwen 
weer een 35-jarige man die een leven sverze¬ 
kering afsluit met een duur van dertig jaar. 
Deze verzekering keert 100000 uit aan het 
eind van het overlijdensjaar in zoverre overlij¬ 
den binnen dertig jaar plaatsvindl (het overiij- 
densdee!) of bi j in leven zijn op de leeftijd 65 
jaar (het levendeel). Dc koopsom van deze 
verzekering is voor het overlij densdee I 
5605,97 en voor het levendeel 14195,88, to¬ 
la al dus 19801,85. De koopsom voor het le¬ 
vendeel is gelijk aan het produkt van het ver¬ 
zekerd kapitaal, de dertigj ari ge-overle vi ngs- 
kans voor een 35-jarige (0,815) en de discon- 
tcrings factor 0,174 (1,06*^). De interest van 
6% b ee ft voor de verzekering bij leven in dit 
geval dus een veel grotere invloed op de 
koopsom hoogle dan de overlev ingskans. 

Als we de koopsombctaling vervangen door 
het betalen van een constante jaarlijkse premie 
bij in leven zijn met een duur van eve nee us 
dertig jaar, dan volgt ov Green ko ms tig het 
cquivalcntiebeginsel een jaarlijksc beta ling 
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van 1397,91. Bij iedere afzonderlijke premie 
hoort een overlevingskans en discoiuerings- 
factor. De premie wordt zo vastgesteld dat de 
som van de aldus gewaardeerde premies geli jk 
is aan de koopsom voor de gehele verzeke¬ 
ring, Een iets andere, overigens gelijkwaardi- 
ge aanpak, staat vermdd in intermezzo 1. 

Gesplitste premie 

Voor sparen zijn we niet a 11 een aangewezen 
op een bank of - zonder rente - de spaarpot. 
Ook een verzekering biedl spaarmogelijkhe- 
den, De jaarlijkse premie voor de gemengde 
verzekering van 100000 met een duur van 
dertig jaar is vanzelfsprekend hoger dan het 
jaarlijkse spaarhedrag dat nodig is om in die 
lijd 100000 bij een te sparen, bij hetzeifde in¬ 
terest percentage, hier 6%, en constante premie 
of spaarhedrag. Djt komt doordat de verzeke¬ 
ring dit hedrag reeds uitkeert bij overlijden 
voor afloop van de dertigj an ge peri ode. Het 
verschil l us sen de premie voor de gemengde 
verzekering en het spaarhedrag, namelijk 
204,62 (1397,91 - 1193,29), is dus nodig voor 
de risieodekking. Deze risicodekking betreft 
evenwel met het gehele verzekerde kapitaal. 
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maar het verschil tussen het verzekerde kapi- 
taal en het bijeengespaarde spaarbedrag inclu- 
sief interest. Dil verschil kunnen we aandui- 
den als risicokapitaal en is opgenomen in gra- 
fiek I ]. De ontwikkeling van het spaarsaldo 
zagen we al in grafiek 8> 

Door de keuze van een gelijkblijvend spaar¬ 
bedrag resulteert tevens jaarlijks een gelijk¬ 
blij vend bedrag ter dekking van het risico, ter- 
wijl de verzekeraar voor risicodekking in feite 
steeds een under bedrag nodig heeft. Eigen! ijk 
heeft hij iederjaar een bedrag nodig dal gel ijk 
is a an het produkt van ee njarige-disco nte- 
ringsfactor, eenjarige-sterftekans en risicoka- 
pitaal, Over de gehele verzekeringsduur geno¬ 
men is de gelijkblijvende premie overigens 
juisl voldoendc om de jaarlijks verschillende 
risicokapitalen te dekken. 

Spaarhypotheek 

De spaarhypotheek is een moderne variant 
van de levenhypotheek, die in Nederland veel 
wordt afgesloten* Het is een combinatie van 
de gemengde verzekering en het verstrekken 
van een hypothecaire lening. De dtiur van de 
verzekering en de dunr van de lening zijn ge- 


lijk. Het verzekerde bedrag is de hypothecaire 
lening. Dit bedrag wordt uitgekeerd bij in 
leven zijn op einddatum of bij overlijden 
voordien. Gedurende de gehele dunr moet de 
verzekerde interest over de gehele lening beta- 
len. Daamaast bet auk hij de premie. 

De premiestelling van de gemengde verze¬ 
kering vindt hierbij plaats in aansluiting op de 
zojuist vermclde splitsingsmethodiek van de 
premie. De premie bestaat uil twee componen- 
ten: een spaarbedrag en een premie voor het 
overlijdensrisico. Het spaarbedrag wordt bere- 
kend volgens de methodiek die we zagen bij 
het oprenten. Het gehanteerde interestpercen- 
tage is preeies gel ijk aan lief te vergocden in¬ 
terest percentage van de hypothecaire lening. 

De verzekerde kan het spaarbedrag regeh 
matig aanpassen, vaak eens in de vijf of tien 
jaar, op het moment dat hij met de verzekeraar 
een nieuwe hypotheckrenre afspreekt. De pre¬ 
mie ter dekking van het overlijdensrisico is 
overigens de gehele verzekeringsduur gelijk* 
onafhankelijk van het feitelijk verloop van de 
hypotheekrente. De ovedij dens verzekering 
dient hier ter dekking van het verschil tussen 
het geleende bedrag cn de opgerenle waarde 
van de spaarbedragen. Die spaarbedragen 
worden in de praktijk uitsluitend voor dit doel 
berekend op een voor de gehele verzekerings- 
duur vaslgelcgd intercstpercenLage. De spaar- 
hypotfaeek heeft als bijkomend voordeel dat 
bij stygende hypotheekrente het benodigde 
spaarbedrag daalt, Dat blijkt bijvoorbeeld uit 
afbeelding 8. Het omgekeerde geldt bij dalen- 
de interest. Hicrdoor treedt een stabilisatie van 
het totaal te betaien bedrag aan hypotheckren- 
te en premie op. 



11 


Tlfdsduur (jaren) 


11. Bij de gemengde verze- om tevens ft&t risicokapi- 
kering is de premie hoger taal te kunnen dekken. 
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WISKUNDE 


Sparen en risico 

De splitsing van de premie in gelijkblijvend 
spaarbedrag en gelijkblijvende premie voor 
het overlijdensrisico, is slechts een van de vele 
maniercn om de jaarlijkse premie onder te 
verdelen. Een splitsing in samenhang met het 
equivalentiebeginsel leidt tot een jaarlijks ver- 
andercnde 'spaarprcmie' en 'risicopremie \ 
gebaseerd op de toekomstige verplichtingen 
van de verzekeraar. Deze verplichting van de 
verzekeraar, aangeduid met voorziening verze- 
keringsverplictuingen , is gelijk aan de waarde 
van de te verrichten uitkeringen minus de 
waarde van de te ontvangen premies, bere- 
kend met kansen en interest zoals al cerdcr in 
dit artikel is omschrcven. Het betreft dus toe¬ 
komstige betalingen uit hoofde van de verze- 
keringen, terwijl het bij de spaaraanpak beta¬ 
lingen uit het verleden betreft. Voor de ge- 


mengdc vcrzckering zijn de opgerentc waarde 
van de spaarbedragen en de voorziening ver- 
zekeringsverplichtingen overigens voor ieder 
moment vrijwel aan elkaar gelijk. Voor de ge- 
mengde verzekering zijn spaarpremies en risi- 
copremies positief. Uit afbeelding 12 blijkt 
ook dat de risicopremie eerst 22 jaar lang ge- 
lijkmatig toeneemt. waama deze tot nul daalt. 
Dat laatste komt doordat aan het eind van het 
laatste jaar de voorziening verzekeringsver- 
plichtingen gelijk is aan het verzekerd kapi- 
taal, zodat het risicokapitaal gelijk aan nul is. 
Het nul zijn van de risicopremie in het laatste 
jaar volgt ook uit het feit dat het verzekerd ka- 
pitaal dan met kans 1 wordt uitgekeerd. 

Voor andere verzekcringsvormcn, zoals een 
weduwenpensioen, treden binnen een verzcke- 
ringspolis zowel positieve als negatieve spaar- 
en risicopremies op. Een negatieve spaarpre- 
mie betekent een verlaging van de verplichtin- 


Fractals en verzekeringen 


Met de sidling van Pythagoras en enkele een- 
voudige wiskundige relaties, construeren we de 
fractal Hoorn van Pythagoras voor een erfrente- 
vcr/ekering. Een erfrenteverzfkcring is een tij- 
delijke ver/ekering bij overlijden, waarbij na 
overlijden van de verzekcrde tot de einddatum 
van de verzekering jaarlijks een vast bedrag 
wordt uitgekeerd. In feitc zijn die bedragen de 
annuiteiten die in Intermezzo I zijn genoemd. 
De stelling van Pythagoras Illicit a 2 =b 2 -K~\ 
waarbij b en c de zijden van een rechthoek zijn 
en a de diagonaa! van die rechthoek is. 

De boom van Pythagoras bestaat in ons voor- 
becld uit een vierkant waarop een driehoek met 
ccn rechte hock is geplaatst. Deze driehoek 
draagt weer twee vierkanten en/ovport. Dc op- 
pervlakten van de vierkanten van de geconstru- 
eerde boom van Pythagoras stcllcn waarden van 
toekomstige betalingen van een erfrenteverze- 
kering voor. Hierbij zijn de waarden weer gede- 
finieerd als produkl van kans en gediseonteerde 
toekomstige uitkeringen, 

Bij het opstellen van de boom van Pythagoras 
maken we gebruik van een eenjarige betrekking 
tussen koopsommen van de erfrenteverzekering 
op twee opeenvolgende leeftijden en een jaar 
kortere duur. Het grooLste vierkant stelt de 




11-1 en 11-2. De stelling van Pythago¬ 
ras vergelijkt de oppervlakken van 
drie vierkanten die samen een rech¬ 
te driehoek omsluiten. De boom van 
Pythagoras toont de ontwikkeiingen 
van koopsommen en het produkt 
van annuiteit. eenjange-disconte- 
ringsfactor en eenjarige-sterftekans. 


koopsom van de verzekering voor op het moment 
van afsluiten. Overeenkomstig de stelling van Py¬ 
thagoras. verdelen we de oppervlakte van dit vier¬ 
kant over twee kleincre vierkanten. Het vierkant 
rechts hoven het basisvierkant stelt dezelfde koop 










LEVENSVERZEKERINGEN 



12. 0© premie die jemand 
betaalt voor een gemeng- 
de verzekering, is te split- 
sen in een spaerpremie 
en een risicopremie. 


Omdat het bed rag wordt 
uitgekeerd op 65-jarige 
leeftijd van de verzeke- 
ringnemen is de risicopre- 
mie in het laatste jaar nul. 


gen van de verzekeraar en wordi veroorzaakl 
door een uitkering bij leven of een positieve 
risicoprcmk die groter is dan de nettu premie. 


j_ INTERMEZZO 


$om vqor. maar dan voor een per* non die een 
jaar cradcr is en waarvan de erfrentc een jaar 
koiier duurt. Bnvcndsen is doze koopsom ver- 
menigyuldigd met de eenjarige-overfevingskans 
en de eenjurige-diseonleringKfa^tor. Het vier- 
kant links van het feasisvierkani is gelijk nan de 
waarde van de annulled maal het produkt van 
de eenjarige-diseonteringsfaetor en de eertjan- 
ge-sterftekans, 

Voor de koopsom van tie erf rente op een-jaar 
hogerc leeftijd kan op gelijke wijze warden gc- 
hancleld, Uit dil nieuwe busisvierkanl ktmnen 
twee nieuwe. kleinere vierkanten onlstaan met 
gezamenlijk net zo’n oppervlak enzovouft. Dit 
leidt lot de naar rephts ombuigende s lapel vier- 
k a 11 lea. die de si tu at ie be ire ft dal de verzekerde 
in leven bltjft leder van deze vierkanten gaat 
vergezeId van een vierkant bet ref ferule een 
sterftekans maal ingegane annuiteit met steeds 
kortere duur, De linkerzijtakken emtstaan door 
de mgeganc annuiteit steeds met een hctaJing te 
vermindeien en een ee nj a n ge-d i scon teiings lav - 
tor te verwerken. omdat een jaar verstreken is 
en de restaniduur van de ingegane annuiteit een 
jaar korter is. Ook a lie betatingen nil de linker- 
/ijtakken zijn dus gewaardeerd naar het aan- 
vangstijdstip van de veizekering. 


Modeme verzekeringsprodu kten 

De modeme van oorsprong Amerikaanse en 
Engclsc — verzekeringsprodukien die de laat- 
ste jaren in Nederland en Belgie op de mark! 
verschijnen, kenmerken zich door een g rote re 
mate van flexibiliteit. De nieuwe verzeke- 
ringsprodukten liebben een grotere doorzich- 
tigheid, die ook bij de spaarhypotheek al aan- 
wezig is. De produkten zijn gebaseerd op de 
zojuist besproken splitsing van de verzeketing 
in een spaardeel en risicodeel en leiden tot een 
hogere interestvergoeding aan dc verzekerden. 
De flexibiliteit betreft een grotere keuzevrij- 
heid aan zowel de verzekermgskant als aan de 
beleggingskanL Aan de verzekeringskant kan 
dc verzekerde de hoogte van het risicogedcelte 
tijdens de looptijd Hexibel aanpassen aan zijn 
behoeften. De aan passing van het risicoge- 
decile betreft niet allecn de overlij dense itke- 
ringen, maar in principe bijvoorbeeld ook uit- 
keringen bij arbeidsongeschiktheid. Aan de 
beleggingskant krijgt de verzekerde zeggen- 
schap over de wijze waarop het spaargededte 
wordt bdegd. Er kan worden bdegd in aande- 
lendepots, maar ook in onroerend goed of in 
vreemde valuta. Tegenover de grotere flexibi- 
liteit staal het nadeel dal zo het beleggingsrisi- 
co gehed of gedeeltelijk is o verged rage n aan 
de verzekerde, die daarmee weer zelf risico’s 
neemt. De grenzen tussen bank- en verzeke- 
ringswezen zijn langzamerhand aan het verva- 
gen. 
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opgeladen, Dat wtl zeggen 
dat door de toevoer van elek- 
trische energie de hoeveel- 
heid chemische energie in de 
cel weer toeneemt. We zou- 
den een accu ook kunnen 
'opladen 1 door de uitgeputte 
chemicalten te vervangen 
door verse. In feite doen we 
dat bij een brandstofceL Die 
blijft stroom leveren zolang de 
om te zetten chemische stof- 
fen worden aangevuld. 


Een brandstofcel is een galva- 
nische cel, een gelijkstroom- 
bron net als een accu. In een 
galvanische cel wordt chemi¬ 
sche energie direct omgezet 
in elektrische energie. Net 
verschil tussen een accu en 
een brandstofcel is dat in een 
accu deze chemische energie 
ook ter plekke aanwezig is en 
in een brandstofcel niet Een 
accu raakt dus 'leeg' bij ge- 
bruik en moet weer worden 
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Sinds 1990 beproeft Westinghouse de 
twfntfg-ki lowattbrandstofcd dte hat be- 
drijf in opdracht van het Amerikaanse 
Department of Energy ontwikkelde. De 
generator be vat 576 vaste-oxidecellen 
van een halve meter lang. Bij een wes¬ 
tern peratuur van ongeveer 1000 D C I evert 
de brandstofce] stroom uit zowel aard- 
gas. waterstof als nafta. 








SCHEIKUNDE 


Hei principe van de brandstofcd werd in 1839 
door W. Grove ontdeki als het omgekeerde 
proces van de wateredektrolyse, Bij die elek- 
troiyse wordt water met hehulp van stroom 
gesplitst in walcrstof en zuurstof. De brand- 
stofeel levert stroom doordat uil waterstof en 
zuurstof weer water wordt gevormd. 

Elektrische energie wordt meestal indirect 
uit chemisehe energie geproduceerd. Bij de 
vcrbranding van kolen, gas of olie gaat de 
c he mi sc he energie eerst over in warmte en 
dtuk. Die verlenen vervolgens bewegingsener- 
gie aan turbine en generator. Dan pas ontstaat 
er elektrische energie. Aangezien bij elke om- 
zelting van de ene energievonn in de andere 
energie verloren gaat in de vonn van warmte, 



0 I I I I I I 

1 kW 10 100 1 MW 10 100 

Vermogen 


m Benzineaggregaten ■■ Brantaslofcellen met 
r~1 Dieselaggregaten sc hone Tosslele brandstof 

BUB Sfoom- en — Brandstofcellen met 

gasturbines waierstof a!s brandstof 



necml het totale rendement met elke tussen- 
stap af, Het rendement is dus hoger wanneer 
de brandstof in een galvanische cel zonder 
tussenstappen in elektrische energie wordt 
omgezet. In theorie kan het rendement van een 
galvanise he cel zelfs diehi hij de honderd pro- 
cent liggetr 

Het rendement van conventionele centrales 
konit in de prakttjk niet boven de veertig pro- 
cent uit Daarentegen weten brandstofcdlen 


1. Eienco ontwikkelt alka- 
lischs brandstofeelien die 
als stroom bron moeten 
dlenen in elektrisch aan- 
gadreven- voertuigan. 


2 . De grootste kork waar- 
op de ontwikketing van 
brandstofeelien drijfl, Is 
hat hoge rendement er- 
van in vergelijking met an- 


Voortopig ainddoel is de 
install alia van een brand- 
stolcelsysteem In een 
elektrisch aangedreven 
stadsbus. 


dere generatoren. Qpmer- 
kelijk is dat het hoge ren¬ 
dement over een heel 
breed vermogenstraiect 
kan warden geleverd. 


zo’n veertig lot zeslig procenl van de toegc- 
voerde chemise he energie in elektriciteit am te 
zetlen. In de loop der jaren zijn in deze cellen 
diverse brandstoffen toegepast, waaronder wa¬ 
ters! ol\ methanol, hydrazine en kool water s to f- 
fen, Thans gebruiken de meeste hrandstofeel- 
len waterstofgas* 

De stlmuluns voor de technologische ont- 
wikkeling van brandstofcdlen is de mimte- 
vaart geweest. Voor mimtcvliiehten zijn gal- 
vantsehe cellen nodig die geduretxie lange tijd 
elektrische energie kunnen leveren cn die bo- 
vendien licht in gewicht zijn. F. Bacon begon 
tijdens de Tweed e We re I door log in Engel and 
aan de technische ontwikkeling van een water- 
stof-zuursiofbrand.stofcel. Deze Baeon-cd was 
het prototype van de brandstofcel waarmec de 
eerste Amerikaanse ruimtevoertuigen werden 
uiigerust. De brandstofcdlen aan boord van de 
Apollo's konden gedurende een rdstijd van 
twee weken voldoende elektrische energie le- 
verem De astronauten dronken het in de 
brandstofcdlen gevormde water. 
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BRAMDSTOFCELLEN 


De ontwikkeling van brandstofcellen voor 
aardse doeleinden begon met de oUecrisis van 
1973, toen onze gang bare energievoorziening 
in gevaar kwam. Voor stationaire encrgie-op- 
wekking is voor a I het hoge ren dement van een 
brandstofcel een aanirekkelijk aspect, Aange- 
/ten brandstofcellen bovendien een hogere 
energiedichtheid hebben dan accu’s, spreekt 
het vanzelf dat ook de toepassing als energie- 
bron in elektrische voertuigen de aandachl 
trekt van onderzoekers. 

Principe 

De waterstof-zuurstofbrandstofcel zou je een 
gal van i selle knalgascel kunnen noemen. Als 
waterstof- en zuurstofgas in een verhouding 
van twee staat tot een worden gemengd, ex- 
plodeert het mengsd spontaan met een I aide 
knaL Daarom staat het bekend als knalgas. Bij 
de explosie ontstaat water en kornt er energie 
vrij in de vorm van warmte en een drukgolf. 
In de galvanische cel verloopt dezdfde reactie 
in beheerste vortn en konit er elekirische ener- 
gie vrij. 

Dil proces, waarbij ehemische energie 
rechtstreeks in elektrische wordt omgezet, is 
mogelijk doordai de ehemische reacties waar¬ 
bij elektronen worden uilgewisseld, plaat&vin- 
den aan twee verscbiilende elektrode-opper- 
vlakken. In de waterstof-zuurstofbrafidstol’cel 
wordt aan de ene elektrode waterstof geoxy- 
deerd en aan de andere zuurstof gereduceerd* 
Tussen de twee elektroden is een i alien gel ei- 
dendc stof, een elekirolyt, aanwezig, zodaf er 
een transport van geladen dedtjes kan plaats- 
vinden van de ene elektrode naar de andere. 

De waterslof-zuurstofee 1 kan al werken bij 
kamertemperatuur. De onbelaste brandstofcel 
heeft bij 25 °C een spanningsverschil tussen de 
elektroden van 1,23 volt. De celspanning ver- 
andert met de be lasting: hoe groter de stroom, 
des te lager de spanning. Dit komt doordat 
elektrocbemische reacties met een zekere 
traagheid verlopen, De kunst is om een brand- 
si ofcel tc bo u wen waarin dit spanningsveiJies 
zo klein mogelijk is. Reacties zjjn te versneb 
ten door een katalysator in te bouwen of door 
de temperatuur te verhogen. 

Het vermogen, dat is dc hoeveelheid energie 
die een brandstofcel per tijdseenheid kan leve- 
ren, hangt dan ook af van de uitvoering van de 
brands to feel, Een belangrijk on dorse he id is de 


bedrijfstemperatuur van de cellen. Lage-tem- 
peratuurbrandstofceJIen hebben een werktem- 
peratuur van hooguit tweehonderd graden Cel¬ 
sius. Hun hoge-temperatuurequ i valenten wer¬ 
ken bij temperaiLiren van zeshonderd tot dub 
/.end graden, 

•■Kode' brandstofedJen 

Bij de !age-temperatuurcelien vcrvullen de 
elektroden de rol van slroomcol lector en van 
katalysator. De keuze van het elektrodemateri- 
aal bepaalt aidys het succes rendemem en 
vermogensdichtheid - van de cel* De katalyse 
aan de zuurstofelektrode is het belangrijkste. 
De reductie van zuurstof verloopt namelijk 



Elektrode t , oxydatie. 
Elektrode 2, reductie : 4e 
Tcrtaat : 

3 

3, In een waterstof-zuur- 
stofbrandstofcel vedopen 
tie deelreacties van da 
knaigasreactie in geschei- 
den compartinnenten. Bij 


2H 2 — 4H 4 + 4e 

4H + * 0 2 — 2Hft 
2H 2 + —- 2H 2 0 


een befasting strom en de 
elektronen van de ene 
elektrode near de andere; 
de cel I evert daarbij; elek- 
trisch vermogen. 
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SCHEIKUNDE 



4. Onderzoekers van de 
TU Eindhoven nemen in 
een proefopstelling de 
deelreacties van een me- 
thanolbrandstofcel onder 
de loep. In de directe-me- 
thanolcel kan de brand- 
stof rechtstreeks worden 
omgezet, dus zonder dat 
een katalysator het me¬ 
thanol eerst splitst. 


traag doordat het zuurstofmolekuul eerst aan 
het elektrode-oppervlak moet worden ge- 
splitst. Platina hlijkt het best te voldoen als ka¬ 
talysator, maar is duur. Om kosten te besparen 
wordt gestreefd naar een zo klein mogelijke 
hoeveelheid platina. Dat wordt bereikt door 
het cdelmctaal op een drager van koolstofpoe- 
der aan te brengen. Oorspronkclijk was voor 
een doeltreffende katalyse zo'n veertig milli¬ 
gram platina nodig voor een vierkante centi¬ 
meter elektrode-oppervlak; in de huidige cel- 
len kan een honderdste van die hoeveelheid 
hetzelfde katalytisch effect bereiken. 

De vormgeving van de elektroden is cruci- 
aal voor een brandstofcel. De constructeur 
moet een grote, stabiele reactiezone creeren. 
waarin een optimaal contact beslaal tussen 
waterstof- of zuurstofgas, de vloeibare clek- 
trolyt en de elektrode, zodat de readies er ef- 
fectief kunnen verlopen. Een succesvolle op- 
lossing is de gasdiffusie-elekmHk. Deze staal 
aan de one zijde in contact met waterstof- of 
zuurstofgas en aan de andere zijde met de 
vloeibare elektrolyt. Het is een poreuze plaat 
waarop de katalysator wordt aangebracht met 
behulp van een hydrofobe binder die ervoor 
zorgt dat noch het gas noch de elektrolyt door 
de elektrode kunnen lekken. De totale dikte 
van de elektrode is slechts enkele tienden van 
een millimeter. De poreuze structuur geeft te- 
vens een groot werkzaam oppervlak, waardoor 
vergeleken met een glad oppervlak een hon- 
derd- lot duizendmaal zo grote stroom kan 
worden geleverd. 
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BRAN DSTO FCE LLE N 


Bij lage-temperatuurbrandstofcelien is de 
elektrolyt een zuur of een base. De atkalische 
hrandstofcel is de besi funciionerende lage- 
temperatuurceL Dc cel werkt bij 80°C met een 
geconc e n tr e e rd e k al i u mhy drox i de-o plos si n g. 
Een nadeel van de alkalische hrandstofcel is 
echier dat de reagerende gassen vooraf moeten 
wordcn gezuiverd. Zij mogen namelijk geen 
koolstofdioxide bevatten. Dat gas lost op in de 
kaliloog, waardoor de kwaliteit van de brand- 
stofcel achteruit gaat, A Is goed en langdurig 
functionerende cel geniet tegcnwoordig een 
hrandstofcel met een zure elektrolyt, waarbij 
dit probleem niet speelt, de voorkeur, 

[n de zure hrandstofcel wordt geeoncen- 
treerd fosforzuur toegepast. Bij de werktempc- 


ratuur van tweehonderd graden fungeert in 
feite de poly mere vorm van het zuur, orthofos- 
forzuur, als elektrolyt. Door het fosforzuur in 
een poreuze carborundumplaal (siliciumcarbi- 
de) te absorberen, wordt een s tape ling van ccl- 
len tnogeiijk. 

Ontwikkelingen in de membraan technologie 
maakten in de jarcn zeventig de weg vrij voor 
een nieuwe opbouw van brandstofcellen. In de 
membraanbrandstofcel fungeert het mem- 
braati als elektrolyt. Zo'n membraan is een 
duune polymeerfilm (50-175 pm dik), met als 
eigenschap dat H + -ionen door het materiaal 
kunnen worden doorgegeven. Aan weerszij- 
den van dit membraan bevinden zich elektro- 
den van titaan met een laagje platina. De cel 




5 en 6. Hoewe! het principe 
van de hrandstofcel niet nieuw 
is en kleinere brandstofcellen 
(6) al lang naar behoren func¬ 
tion eren s brengt grootschalige 
toepassing nogal wat techni- 
sc he problemen met zsch mee. 
Toch groeit de omvang van de 
cellen in de proefopstellirtgen 
(5) gestaag. De grootste pro- 
biemen dre overwon nen moe¬ 
ten worden zijn van materiaal- 
kundige aard 


werkt bij 90 tot IQCTC. De cel is nog vrij duur, 
vanwege de prijs van platina en het mem¬ 
braan, alsook door de technische voorziening 
die nodig is om het aan het membraan ge- 
vormde water af te voeren. Bovendien moct 
de warmte die de cel ontwikkelt met koel wa¬ 
ter worden afgevoerd. 

Een goed alternutief voor waterstof als 
brandstof is methanol. In de m ethanol brand- 
stofceh met zure of alkalische elektrolyt, oxy- 
deert methanol tot koolstofdioxide. On be last 
is dc typiscbc spanning van deze cel 1,2 volt. 
In de praktijk wordt meestal bij circa 50°C ge- 
werkt. In de jaren zestig is er al veel onder- 
zoek naar deze cel naar gedaan, zonder dat dit 
resulleerdc in een brink bare hrandstofcel. 
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Toch is methanol in vele opzichtcn de ideale 
brandstof voor een galvanische cel: methanol 
is een vloeistof, gemakkdijk te transporteren 
en bovendien met duur. Sinds cnkele jaien 
staat deze cel bij veel Europese laboratoria op- 
nieuw in de belangstelling. Gesteund door 
nieuwe en vcrbeterde analysetechnieken 
bo pen de onderzoeksi ngen i eurs greep te krij- 
gen op de snelle achteruitgang van de elektro- 
den en de katalysatoren te onlwikkden voor 
een goed werkende cel. 

Hete bnmdstofcelleii 

Hel voorded van hoge temperatuur is dat che- 
mische readies aanmerkelijk sneller verlopen, 
waardoor lid spanningsverlies van een hete 
brandstofeel kleiner is en dus hel rendement 
ervan huger kan zijn. Vanuii dit gegeven 
bouwden dektrochemici watcrslof-zuurstof- 
cellen met werktemperaturen tussen zeshon- 
derd en duizend graden Celsius. De cel nioel 
voor gebruik met een exteme warmiebron 
worden opgewarmd, maar zodra de react ic 
verloopt, houdt een brandstofeel zichzelf op 
temperatuur en moet zelfs warmte worden af- 
gevoerd. Hel nadeel van zo’n hete brandstof- 
eel is ecliter dat de nxateriaalprohlenten die de 
ingenieurs moeten oplossen veel groter zijn 
dan bij een koelere ceh 

Een bijkomend voordeel van een hoge-tem- 
peraluurbrandstofcel is dal de warmte die zij 
naast de dektrische energie produceert, zoge- 
naamde hoogcaiorische warmte is. Die warm¬ 
te kan effectief voor verwarmingsdoeleinden 



8 


worden ingezet. !n grote systemen leveren 
brandstofcellen zovecl warmte dat daarmee 
via een stoomturbine ook elektriciteit kan 
worden opgewekh 

Bovendien kunnen in deze hele cellen in 
plaats van waterstof ook koolstofmonoxide, 
aardgas en zwaardere koolwuterstoffen wor¬ 
den verbrnnd. Een katalysalor zcl de kool wa¬ 
ters toff en in de eel zelfom in waterstof. Inge- 
nieurs beschotiwen zo'n cel met interne refor¬ 
ming als de meest geschikte brandstofeel voor 
sta tio naire energ i e-opwc kk i ng. 



7. Brandstofeel Nederland 
(BCN) werkt aan da reali- 
satie van proef projector) 
met gesmolten-carbo- 
naa t brandstofcelien. 
Voorlopig richt zij zich 
daarbij op toepassingen 
waarbij zowel behoefte is 
een elektriciteit als aan 
warmte. In het vat kan 
BCN een 10-kW opstel- 
ling onder druk beproe- 
ven. 
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8 en 9, Gesmolten-carbo- 
naatbrandstof ceilen zijrr 
opgebouwd uit dunne 
platen, zodat de reacties 
aan een za groat mogelijk 
oppervlak kunnen piaats- 
vinden. Naarmate het In- 
wendige oppervlak van 
een cel groter i$ h is de 
vemnogensdichtfteid 
ervan hoger. 


Waters 



De Nederlandse ondcrzoekers Broers en 
Ketelaar ontwikkelden aan het eind van de 
jaren vijfiig de gesmolten-carbonaatbrandstof- 
cel. In dit type cel, dal hi j 65Q J C werku be- 
staat de elektrolyt uit een smelt van hthium- 
en kaliumcarbonaat. De earbonaationen ver- 
zorgen in de cel het ladingstranspori van de 
eleklrodc van nlkkeloxide, waaraan de reduc- 
lie van zuurstof plaatsvindt, naar de nikkel- 
elek trade waaraan waterstof wordt geoxy- 
deerd* Daarbij ontstaat aan de nikkelelektrade 
C0 7 , dal weer moel worden teruggevoerd naar 
de nikkeloxidc-dektrode. De elektralytsmeh 
bevindt zich in de porien van een kcramische 
tegel tussen beide elektroden, 

Een andere hoge-temperatuurcel is de vaste- 
oxidebrandstofceL Hierbij vormt een metaal- 
oxide de elektrolyt en vindt de geleidlng 
plants via zuurstofionen. De werktemperatuur 
van zo’n cel bedraagt circa KXKTC Hel voor- 
dcd van dezc cel is dal zij eenvoudiger is dan 
een brandstofcel met een gesmoltcn elektrolyt. 
De readies speien zich er alleen af in de gas- 
fase of vaste fase. Hel oxide kan heel dun 
(minder dan 50 pm dik) worden uitgevoerd. 
De cel kan daardoor een hoger vermogen le- 
veren. Vanwege de hoge temperatuur is er bij 
deze ceilen geen a parte reformkaialysaior 
nodig en kunnen zij direct met aardgas wor¬ 
den gevoed. 


Toepassingen van brandstu fee lien 

Brandstofcellen vinden toepassing in de ruim- 
tevaart cn zullen in de toekomst ook een plants 
krijgen in de aardse energie-opwckking en het 
transport. Met name alkali sc he en mem b man- 
ceilen zijn van groat belang voor de ruimte- 
vaart. Waterstof- en zuurstofgas worden in 
v loci bare vorm mce- 
genomen. De toe- 
komstige Europese 
spaceshuttle Hermes 
krijgt een alkali sc he 
separator brandstofcel met een 

Anode vermogen van vier 

Etektrolyuegal & . , 

Kathode kilowatt* In de be- 

inandc Geminivluch- 
ten van het midden 
van de jaren zesiig, 
lucm werd al een mem- 

4 CO, f . 

braancel toegepast 
vanwege de langere 
levensduur ten op- 
zichie van een alkalische ceL Yoor gebruik 
aan boord van saiellieten worden nu ook 4 her- 
oplaadbaje 1 brandstofcellen ontwikkcld. *s 
Nachis maker) deze ceilen elektrische cncrgie 
vrij uit de galvanische knaigasreactie, Het wa¬ 
ter dal daarbij ontstaat wordl overdag gesplitsi 
in waterstof en zuurstof met behulp van clck- 
iriciteii uit zonnepanelen, Zo ontstaat weer 
brandslof voor de nacht. 

Brandstofcellen voor aards gebruik werken 
met lucht in plaats van zuurstof. Waterstof kan 
eventueel ter plekke worden gemaakt door 
omzetting van methanol of aardgas, De Japan- 
ners reaJiseerden in 19BI de eerste elektrici- 
teitscentrale met brandstofcel!en. Zij install 
Ieerden een proefbatterij fosforzure brandstof- 
cellen met een elektrisch vermogen van 4,5 
megawatt. De centrale heeft tot 1985 gewerkt. 
Eveneens in Japan vinden we het grootste 
brandstofcel project. Een fosforzure batterij le- 
vert daar sinds 1 990 elf megawatt vermogen, 
De ingenieurs die de fosforzure brandstofcel 
maar ook de ge s mol ten-carbonaat brandstofcel 
momenteel verder ontwikkelen, doen dat 
vooral met het oog op betrekkelijk kleinsehali- 
ge stationaire elektriciteitsproduktie, Zij den- 
ken daarbij aan cenheden die de elektriciteits- 
voorzicning en verwarming van bijvoorbeeld 
industriecompiexen, ziekenhuizen of flatge- 
bouwen voor hun rekening nemen. Voorlopig 
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richten de technici zich op vemiogens tot 
hooguit twintig megawatt. De energie-omzet- 
ting in een batterij brandstofcellen heeft een 
aantal punten voor op een conventionele cen- 
trale. Het is een geruisloos systeem en de re- 
acties dragen niet bij lot milieuverontreini- 
ging. Bovendicn kan de opbouw in kleine een- 
heden gebeuren. Het grote voordeel daarvan is 
dat het geinstalleerde vermogen naar behoefte 
kan worden uitgebrcid. Deelbelasting van een 
brandstofcel geeft geen verlaging van het ren- 
dement. Uil proefprojecten die momenteel op 
stapel staan, moet de technische en economi- 
sche haalbaarheid van brandstofcellen voor 
stationaire energie-opwekking blijken. Derge- 
lijke demonstratieprojecten komen vooral in 
de Verenigde Staten en Japan van de grond. In 
Nederland houdt ECN zich ermee bezig. 

Door zijn hoge energiedichtheid lijkt de 
brandstofcel een uitstekende stroombron voor 
elektrische voertuigen. De eerste testauto met 
brandstofcellen reed in 1966. Het vermogen 
van brandstofcellen is echter niet voldoende 
om aan alle voertuig-eisen te voldoen; voor 
piekbclastingen worden daarom accu's inge- 
bouwd. In elektrische voertuigen vinden we 
uitsluitend lage-temperatuurbrandstofcellen. 
De alkalische brandstofcel geniet de voorkeur 
boven de zure, vanwege zijn hoger vemiogen 
en lagere bedrijfstemperatuur. Amsterdam 
heeft plannen voor een project met een elek- 
trisch aangedreven stadsbus die wordt gevoed 



Onverbrande 

brandstof 


Brandstof- 


Brandstof 
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11. In een externe refor¬ 
mer wordt de brandstof 
omgezet in een geschikte 
vorm. bijvoorbeeld aard- 
gas in waterstofgas. Bij 
brandstofcellen met een 
hoge temperatuur ver- 
loopt die omzetting spon- 
taan in de cel. 







































BRAN DSTOFGELLEN 



10. De vaste-oxidecelfen 
van Westing house be- 
staan uit poreuze buizen 
die dtenstdoen als drager 
en als zuurstofelektrode. 
Daarop is een gasdichte 
elektrolyt aangebracht en 
daaraverheen de brand- 
stofelektrode. Door een 
slimme constructie kun- 
nen de cellen tegen elkaar 
aan in sene worden ge- 
schakeld. Dat maakt een 
compacts opbouw van 
een generator rnogelijk. 


schikte rof Ten behoeve van de vaak ved gro- 
tere brandstofcellen voor aards gebruik zou 
een goedkoper elektrodemateriaal - met de 
gewenste katalytische eigenschappen zeer 
welkom zijn. Met cmderzoek naar brandstof¬ 
cellen rich t zich under mecr daarop. Veelhdo- 
vend 1 jjken de organometaaiverbindingen die 
overeenkomsten vertonen mei de enzymsysie- 
men waarvan de natuur zich bedicnl bij dc 
verbranding van glucose in levende cel ten. 
Met een suceesvolle ontwikkeling van vaste 
oxides die waterstofionen kunnen geleiden, 
zou een n ten we lage-temperatuurcel mogdijk 
worden. 


TAB EL Walerstof-zuurstofbrandstolcelten 


Type brandstofeel 
en Engelse afkortjng 


Vermogens- 
dchtheid (mW cm 5 ) 

Energie- 
rendement (%) 

BedrijfS' 

tennperatuur fC) 

Alkalische brandstofeel 

AFC 

400 

45-60 

30 

Fostorzure brandstofeet 

PAFC 

220 

43 

200 

Mem braanbran dstofcel 

PEMFC 

SPE 

350 

45 

90 

Gesmqlten- 

carbonaatbrandstofcel 

MCFC 

150 

50-65 

650 

Vaste-o x idebrandstof cel 

SOFC 

240 

>50 

1000 


met cen alkalischc brandstofceL Er zijn ook 
proefprojecten gaande met membraancellen. 

Hoewel waters to f in een lichtgewicht druk- 
cilinder kan worden meegovoerd, is hel vnllen 
met gasvormige waterstof veel gecompliceer- 
der dan het lanken van vloetbare brandstof. 
Methanol zou alleen al om die re den geschik- 
ler zijn als brandstof. Die brandstof kan ver- 
volgens katalytisch worden omgezet in water- 
stof voor gebruik in een waterstof-zuurstofcel, 
of rec hist reeks worden geoxydeerd aan de 
elektrode van een een methanolcef 

Goed kopt* re brand st ofcell en 

In de meeste brandstofcellen bestaat dc elek- 
trode nil pi at in a. In de mimtevaart speelt de 
hoge prijs van dit edelmetaal een onderge- 
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Erstaatzoveel ophetspel” SIMON ROZENDAAL 


iANALYSE^KATALiYSEr 

INTECRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOCIE IN DE SAMENLEVINC 

Onder redactie varv ir S. Rozendaal. 



DE ROTTEN 

OVER DE OZONLAAG 


De ozonlaag Is in* Mel bet broeikasefleet 
domineert het de mihcudiscussie. Niet al- 
leen mil ieudesk until gen maar ook politic! 
maken zich er zorgen over. Het grote pu- 
hliek houtlt er rekening nice cn koopt zon* 
nebrandmiddekn met steeds hogere be- 
scherm i ngsfactore n. 

Op deze pkk wurden twee deskundigen 
uan bet woord get a ten die vanaf het aller- 
eerste begin bij de discussie betrokken zijn 
geweesl* IJe een is Belg, de ander Neder- 
lander. De Dirk De Moer* is deskun- 
dig op het gebied van de ozonmeting en de 
Nederlander, Jan van der Leun, is deskun- 
dig op het gehied van een van de gevofgen 
van een gat in de ozonlaag, een toenume 
van het aantal gevallen van huidkanker. 


Een overeenkomst tussen de Belg en de 
Nederiander is dat ze beiden zijn opgeleid 
als experimented naluurkiintlige en in 
Amerika de allereerste disc assies over de 
ozonlaag - tocn nog in het teken van Con¬ 
cord e-vliegtuigen - meemaakten. 

Er zijn ook verschilkn, zoais de lexer zal 
me r ken, Van der Leun twijfelt nauwelijks 
a an de oorzaak - voor hem staat vast dat 
het gat in de ozonlaag wordt veroorzaakt 
door de ehloorlluorkoolwaterstoiTen* De 
Muer twijfelt wel heel sterk - of er boven 
het noordelijk hatfrond wel sprake is van 
een hlijvende ozonafhraak, dan wel dal de 
grote uitbarsling van de Pinalubo-vulkaan 
op de Filipljncn in 1991 hier mee te maken 
heefl. 


J an van der Leun studeer- 
dc experimentele natuur- 
kundc toen hij in dienst 
moest. In eersfe instance 
vend Van der Leun dal, net 
als de meeste studenten die 
onder de wapenrok moeten, 
maar niks. De diensttijd was, 
we scbrijven 1949, nog drie 
jaar. “Ik had het gevoel dat al 
mijn plannen in het honderd 
werden gestuurd.” Na een 
tijdje begon de meteorologi¬ 
st; he dienst van luehtmacht- 
basis Gilze-Rijcn hem te be- 
vullen. “Ik moest de leerlin- 
gett die nuchtvluchten maak- 
ten, voorspellen of er mist 
7.on komen of niet. Er was 
een prettige atmosfeer” 


De kermismaking met de me- 
teorologie zou voor zijn loop- 
baan van groot belong hlij- 
ken. Na de dienst maakt hij 
zijn studie af, afstudeerrich- 
ting medische fysica met ats 
een van de bijvakken meteo- 
rologie. Na zijn afstuderen 
was er een plek vrij op de af- 
deling dermatologie van bet 
Academisch Ziekenhuis in 
Utrecht. De toenmalige hoog- 
leraar Zoon had al in de jaren 
dertig onderzoek gedaan bjj 
patienten met de zeldzame 
ziekte Xeroderma pigmento¬ 
sum. Die manifested! zich in 
een sterke gevoeligheid voor 
lieht - van sterk knipperen bij 
zonnesehijn tot huidkanker. 


Inmiddeks wclen we dat deze 
ziekte haar oorsprong vindt in 
het DN A-herslelmechanlsme. 
Zoon deed onderzoek aan 
zonnebrand (erytheem). Hij 
werkte met een koolboog en 
een tiller dat de kortgolvige 
straling uit dal lieht weghaal- 
de. Zoon realiseerde zich dal 
hij eigenlijk een echte natuur- 
kundige, met kennis van de 
verschillende soorten lieht en 
hoe die door fillers worden 
legengehouden, nodig had bij 
zijn onderzoek. 

Die eehte natuurkundige 
werd de jonge Jan van der 
Leun. Natuurkundige Lcmid- 
den van de medic i. “Er was 
meer het gevoel van een fa- 
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mi lie dan op een natuurkun- 
delab. Met kerst kwam ieder- 
een naar de bibliotheek en 
dan las Zoon een kerstverhaal 
voor. Maar er was bijna geen 
apparatutm Geen meet ins tru- 
mentcn, zelfs geen uv-lamp.” 
Hij was een vreemde eend in 
de bijl. Er gaapte (nu nog 
steeds iron wens) een grote 
kloof tussen de harde natuur- 
wetenschappen en de genees- 
kunde. “Ik was met de eerste 
fysicus bij dermatologic. Er 
was een natuurkundige die de 
invloed van rontgenstraling 
op de huid onderzocht. Aan 
hem kon ik al merken dat bet 
niet zo makkelijk was.” Ter- 
wijl er in de naiuurkunde veel 
instrnmenten nodig zijn en 
onderzoekers ook de nodige 
tijd over boeken en metingen 
gebogen zitten, hebben medi- 
ei mecr ccn handen-uit-de- 
mouwen-steken-aanpak. “Ik 
hoorde over die andere fysi¬ 
cus dal die vent zo lui was; 
dat hij kisten vol met appara¬ 
tus had, waarmee hij niets 
deed, all een er op zitten,” 
Natuurkimdigen staan als 
slimmer bekend dan arisen. 
Op de m idd el bare school is 
het meestal zo dal de jongens 
(en in minder mate meisjes) 
met de negens naiuurkunde 
gaan studeren terwijl de stu- 
die medieijnen nicer de ze- 
venijes trekt. Speelde dat, 
werkelijke of vermeende, 
vcrschil ook een rol? Van der 
Leu n, zelf hooglcraar to mid¬ 
den van de medici geworden: 
“Voor mij niet. Ik had wel het 
gevoel dal zij het zo voelden. 
Het is overigens niei waan 
Goeie media zijn buitenge- 
woon slim. Ik heb daar in de 
loop der jaren veel omzag 
voor gekregen. Een goede 
demiatoloog weet zo fabel- 
achtig veel van dermatologic. 
Erzit zoveel in die hoofden.” 
Toch, een zekere mate van 
spanning Lussen de research- 
fysicus en de ziekenhuisme- 
dewerkers zat ingebakken. 


“Ik had eens een bloeddruk- 
meter nodig. De boo I’d zus ter 
z.ei tegen me: weet u wel hoe 
duur die dingen zijn. Tachtig 
gulden!” 

In een donker kamertje 

Van der Leuti vend zijn on- 
derzoek fasemerend. “Ik bes- 
traalde kleine veldjes op de 
huid. Niks te zien. Na enige 
tijd kwam dan keurig een 
roodheid opzetten. Ik kon met 
tien procent nauwkeurigheid 


voorspetlen wanneer dc rood¬ 
heid opkwam.” 

Maar wat was die roodheid? 
Er waren diverse kandidaat- 
verklaringen* De eerste en 
oudste was dat ultraviolet 
licht de bioedvaatjes verwijd- 
de, waardoor er meer bloed 
naar de plekken kwam. A ride- 
ren meenden dat dat niet kon, 
gegeven de meting dal uv- 
licht nauwelijks door de huid 
heeodrong en de bloedvaten 
dus niet bereikte. Daarvoor in 
de plaats kwam de theorie dat 


[ Prof dr Jan van der Leun. (tutu: Tun Minnen/'t Sticht Utrecht) 
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er door de werkmg van uv in 
de opperhuid iets ontstond 
wat vervolgens naar de 
bloedvaten diffundeerde en 
daar tot verwijding leidde. 
Deze theorie heeft het ge- 
wonnen - met als opmerke- 
lijk detail dat de stof in kwes* 
tie nog steeds niet gevonden 
is. “We weten dat de diffusie 
langzaam gaal, niaar dal bele- 
kent niet automatised dat het 
een groot molekuul is, En 
welk molekuul? Prostag 1 andi- 
nen, mterleukinen?" 

Van der Leun heeft zich be* 
ziggehouden met de meting 
van dat diffusieproces: de re* 
latie tussen de uv-dosis en de 
lijd waarin de roodverkleu- 
ring op treed t. Dat bleek ver- 
rassend simpeL “Mijn eersie 
aanname, niet gehinderd door 
veel niedische kermis van 
zaken, was dal de huid kon 
Worden beschouwd ids wai 
wij fysici een half oneindig, 
uniform medium noemden. Ik 
wist dat dal in werkelijkheid 
naluurlijk niet zo was niaar ik 
moesl ergens beginnen. Tot 
mijn verbazing kon je met die 
aanname de gang van zaken 
behoorlijk voorspellen," 

De onderzoeker werkte voor- 
al op zijn eigen huid en die 
van zijn studcnten - af en toe 
dcden zijn vrouw en kindercn 
mee, Ook zag hij patienten 
die werkelijk Iasi liadden van 
zonlicht, “Dat waren ver- 
schrikkelijke verhalem Som- 
mige men sen gaan echt te 
gronde aan lieht. Ze worden 
vaak niet eens volwassen 
maar krijgen voor die lijd 
hnidkanker. Sommige men* 
sen krijgen hevige jeuk of 
huidpijn, anderen moesten 
zelfs licht in huis mijden en 
kwamen niet alleen rtooit bui- 
ten, maar leefden ook in een 
donker kamertje/ 1 
AJ betrekkeiijk snel ontdekte 
hij dat de bestraling voor 
sommige patienten hielp. Als 
hij cen stukje van bun huid 
vijf lot lien kcer had be- 


Mot de komst 
van da Concorde 
Larstte de dicus- 
sie over de aan- 
rasting van de 
ozcnlaag las. 

Er werden editor 
zo wemig van 
deze vliegtuigan 
geboitwd dat ze 
nauwelijks bi|- 
dragen aan de 
ozonafforaak. 
(foto: BA) 



straald, verdwencn de symp- 
tomen op die pick. Dat was 
het begin van een nieuwe be- 
handelmethode - de lichtthe- 
rapie, waarbij de mensen met 
lichtziekte regelmatig, in een 
gelesdelijk toenemende dosis, 
over het hele lichaam met uv* 
lieht worden bestraalcL “Dat 
was toen rcvolutionair. Je 
hoorde die mensen tegen lieht 
te beschermen in plaats van 
ze extra licht te geven. I let 
was in mijn eigen hoofd op- 
gekomen en tk stond er ver- 
baasd naar te kijken. De ver- 
klaring is dal sommige van 
die patienten Uchl helemaal 
onlwend waren, Ze haddcn 
Iasi van licht, stolen zich er 
van af, waardoor ze cr extra 
gevodig voor werden enzo- 
voorL Dai geldi overtgens 
niet voor alk patienten. maar 
voor een bepaalde groep weh 
Die konden weer buiten gaan 
wandelen en kregen weer so¬ 
da le contaeten." 


Echt iets voor jou 

In 1966 verse been het proef- 
schrift van Jan van der Leun. 
In het buitenland, vooral in 
de VS en Engel and, bleek er 
grote belangstelling voor te 
be staa n. “G rap p i g gen oeg 
gingen zc daardoor in Utrecht 
ook heel anders legen me 
aan kijken." In hetzelfde jaar 
vertrok Van der Leun naar de 
Cornelian i vers iieil in New 
York, waar hij als assistant- 
hoogleraar werd aangesteld. 
Van der Leun bleef er een 
jaar en hield er vele contacten 
aan over. Sindsdien gaat hij 
er jaarlijks enkele wekcn 
lungs. “Het was builenge- 
woon in spire rend. Er was 
veel meer belangstelling voor 
mijn onderzoek dan in 
Utrecht, Zelfs de baas van het 
lab nam er de lijd voor. De 
klimek kon gewoon wachten 
als hij met mij in gesprek 
was." 
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demy of Sciences over het 
ozonprobleem mee. In die 
vergadcring, begin jaren ze- 
vcnlig, wcrd gepraat over de 
mogdijkheid dal de uitlaai- 
gasse n van s u person i sehe 
vliegiuigen de ozonlaag zou- 
den aantastem In eersle in¬ 
stance werd gedacht dal wa- 
terdamp uii de uiLlaatgassen 
dal zqli kunnen doen. Later 
verdween waterdamp op de 
achtergrond cn kwam stik- 
stofoxide opzellcn. 

Uil die eerste vergadering 
kwam de zogenoemde CIAP- 
sludie voort waar honderden 
ondcrzoekers bij warden be- 
trokken. In 1975 resulteerde 
dal in een rapport van een 
meter dik, waarin Jan van der 
Leun een sehalting van het 
aan la I mogelijkge gevaMen 
van huidkanker voor zijn re¬ 
ken mg nam, 

Uiteindelijk ging dal eerste 
ozondebat “als een nachi- 
kaars uit”, De oliecrisis van 


I Er is in Australie vee! publicateit geweesf over 
huidkanker en toch liggen ze daar nog op 
het strand te bakken. 


Tijdens een van Van der 
Leu ns Amerikaanse trips riep 
het hoot’d van het laboratori- 
um van Cornell hem eens bij 
zich en zei: we hebben nu 
zo T n gek probleetn. Hr zijn 
beweringen dat de ozonlaag 
word! aangetast door superso- 
nische vLiegtuigen en dal er 
daardoor meer ultraviolet 
lieht op aarde zou komen en 
er meer huidkanker zou op- 
tredem Wil jij daar eens in- 
dniken? Jij hebt meteorologie 
gedaan en je weet vee I van de 
hind en ultraviolet. Edit jets 
voorjou,Jan. 

Dientengevolge maakte de 
Neder lander Jan van der 
Leun een van de eerste verga- 
deringen in de National Aca¬ 


1973 bleek de economische 
bodem onder de plannen voor 
supersonische vliegiuigen te 
hebben weggeslagen. 

Imussen kwam er een nieuwe 
kandidaat voor de ozonaf- 
braak op, Na walerdamp en 
stikstofoxide kwamen de 
CF'K's, de chloorfluorkoolwa- 
terstoffera. De chemici Row¬ 
land cn Molina kwamen daar 
in 1974 mee op de proppen 
nadat een and ere ehemicus, 
Jim Lovelock, had aange- 
toond dal deze s tabid e stof- 
fen overal konden worden 
aangetoond, niet alleen boven 
het noordelijk halfrond waar 
ze werden geproduceerd maar 
ook boven het zuidelijk half- 
rond. 


Van der Leun; “Lovelock 
dacht dat de CFK/s volkomen 
o n sc h ade 1 i j k w aren, een 
meuw soort edelgas. Row¬ 
land en Molina rcaliseerdcn 
zich echter dal ultraviolet 
lieht het molekuul kapot kon 
krijgen en dal dit consequent 
lies kon hebben voor de 
ozonlaag/' Bij de afbrauk van 
de CFK's zou iminers een 
chloorradicaal vrijkomen dat 
ozon kan afbrekcn. 

Blij verrast 

In Europa leel’de het ozonpro¬ 
bleem loen riel. “Elke keer 
als ik uit Amerika terugkwam 
en er over vertelde, werd er in 
Nederland gedaan alsof het 
science-fiction was. Ik deed 
een aanvraag bij ZWO voor 
onderzoek naar de relatic lus- 
sen ultraviolet lieht en huid¬ 
kanker en werd in 1975 van 
het kastje naar de muur ge- 
stuurd, Ik kreeg geen voet 
aan de grand. Uitemdelijk 
was het Koningin Wilhelmina 
Fonds bercid het onderzoek 
te betalen.” 

“Nee, het is nooit in mijn 
hooFd opgekomen om bij- 
voorbeeld op de opiniepagina 
van NRC Handelsbtad liei 
probleem aan de orde te steL 
leu. Ik denk dat ik dat te 
goedkoop vond en er geen 
tijd voor had. Ik heb nooit pu¬ 
blic iteit gezocht/* 

De financiering van Van der 
Leuns onderzoek was rond 
loen hij op een vergadei ing 
van de UNEP, de milieu-tak 
van de Veremgde Naties, en- 
kele ambtenaren van het Ne- 
dcrlandse milieuniinisterie te~ 
genkwam. “Dat was in 1978, 
ik moest daar een lezing hou- 
den en die ambtenaren waren 
blij verrast dal er ook in Ne¬ 
derland deskundigheid op hei 
gebied van het ozonprobleem 
bleek te best aan. Daardoor 
werd het opeens een stuk 
makkelijker om aan subs idle 
te komen.” 
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Sinds 1980 is Van der Leun 
voorzitter van een biologi- 
sche commissie van de Ver- 
enigde Naties, die zich over 
hct ozonproblccm buigt. Van 
der Leun vindt het ozonpro- 
bleem van groot belang. “Het 
leven op aardc is in subtiel 
evenwieht met het zonlicht. 
Het heeft licht nodig en tege- 
lijkertijd is het schadelijk. 
Daarom zijn er op DNA-ni- 
veau allerlei herstelmachanis- 
men. Alleen dat al en het be- 
staan van radicalenvangers 
plus hct bestaan van pigmen- 
ten, geeft aan dat ultraviolet 
licht belangrijk is.” 


ker en toch liggen ze daar 
nog op het strand te bakken.” 

Hoedjes en vesten 

De 65-jarige natuurkundigc, 
thans met cmeritaat. is bijna 
twee meter lang, een tikje 
stijf, buitengewoon vriende- 
lijk en. hoe kan het anders, 
bleek. “Op de middelbare 
school hield ik enorm van 
zwemmen en zonnen. Later 
ben ik het minder gaan doen. 
Ik vind de zon gauw te veel. 
Het zal ook wel door dit vak 
komcn. Op conferenties in 
zonnige oorden kun je de fo- 


tobiologen er zo uit halen. 
Die hebben vaak hoedjes op 
en vesten aan.” 

Van der Leun zegt altijd voor 
overdrijving te hebben ge- 
waakt. “Ik begrijp wel waar- 
om sommige onderzockers 
willcn overdrijven. Die vin- 
den het onderwerp zo belang¬ 
rijk dal ze de publieke opinie 
in beweging willen krijgen. 
De eerste wetenschapsmen- 
sen die de discussies over de 
supersonische vliegtuigen 
voerden, hadden daar last 
van. Ik wil dat niet. Ik ben 
geen aclicvoerder niaar advi- 
seur. AIs later blijkt dat het 
meevalt. krijg je de publieke 
opinie tegen je. Je ziet het nu 
al een beetje. Steeds mcer 
kranten zitten op de lijn dat 
het o/onprobleem overdreven 
is. Dat krijgl klaarblijkelijk 
nieuwswaarde.” 


I AIs later blijkt dat het meevalt, krijg je 
de publieke opinie tegen je. 


Veel aandacht is op huidkan- 
ker bij de mens gericht. Dat is 
niet terecht. “Er zijn grote 
verschillen tussen organis- 
men in gevoeligheid voor uv. 
Plantaardig plankton is bij- 
voorbeeld heel gevoelig. Nu 
al zic je op de wereldkaart 
grote verschillen in hoeveel- 
heden plantaardig plankton. 
Bij de polen, waar altijd min¬ 
der uv-licht was, is meer 
plankton. Daarom is het ook 
van belang dat er juist bij de 
polen nu meer uv-licht komt. 
Plantaardig plankton vormt 
meer dan de helft van alle le- 
vende materie op aarde. Er 
hangt in de vocdselketen zo- 
veel van af. Misschien leidt 
meer uv-licht bij de polen er 
wel toe dat de vissers straks 
minder vis zullen vangen.” 
Voor de mens is de aantasting 
van de ozonlaag een bedrei- 
ging waar op papier mee valt 
te leven. “Met verandering 
van gedrag kom je ver. Maar 
dal is niet makkelijk. Neem 
Australia, daar is veel publi- 
citeit geweest over huidkan- 
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Tot mi toe is er maar weinig 
toename van uv-stralmg ge- 
meten, wat volgens de theorie 
had gcmoetcn. “Er is momen- 
ted eon ozonverlies van on- 
geveer vijf procent. Je zou 
dun verwachten dat de hoe- 
veelheid uv-liehl met aehl 
procent toeneemL Dat kun- 
nen we echter niet metert." 
Volgens Van der Leun komt 
dal door dat de meeste meei- 
apparatuur in dichtbevolkte 
gebieden slaat waar industrie- 
le vervuiling het zonlicht 
deels ufseherml. 

“Het zou best kunnen dat de 
dreiging later mee blijkt te 
vallem Aan de andere kanu 
als we te weinig hebben ge- 
waarschuwd, is het veel 
erger. Er staat zoveel op het 
spel.” 


Df Dirk De Muer 
{loro: Bdga/ANP, 
Amsterdam] 


Niel het gat in de 
□zonlaag, maar 
onversiaudig 
zannebaden is 
de oarzaak van 
hot taenemend 
a a lit a I gevallen 
van huidkanker 
in Australia waar 
uitvoerig aan- 
dacht is he steed 
aan de risico's 
van de zon. 

(fotu; Picture 
Finders/Bene I uw 
Press BV, 
Voorburg] 




D irk De Muer studeerde 
experimentele nutuur- 
kunde aan de iiniversi- 
teit van Gent. In 1969 promo- 
veerde hij op een onderwerp 
uit de vaste-stoffysica. In dat 
jaar was er een plaats vrij op 
het Koninklijk Meteorolo- 
gisch Inslituut in Ukkel. De 
Muer greep die kans met 
beide handen aan. “Ik had 
we! is waar geen enkele relatie 
met meteorologie maar aan 
het eind van de jaren zestig 
waren de mogelijkheden niet 
zo greet.” 

Hij kwam gelijk op de afde- 
ling waar ozonme 1 ingen wer- 
den venichl en werd daar- 
voor verantwoordeI ij k. Die 
metingen waren al aan het 
etnd van de jaren vijftig ge- 
start door een voormalige di- 
recteur van het KMI r uit alge- 
mene wetenschappelijk inte- 
resse. De Muer: “Het ozon- 
probleem bestond natuurlijk 
nog niet maar ozon is van be- 
lang voor de lemperatuur in 
de mesosfeer en de hogere 
stratosfeer* Je kunt zeggen 


dal ozon indirect de luchtcir- 
culatie bepaalk” 

Vooral naar de verdeling van 
ozon over verschi 1 lende 
breedtes onder invloed van de 
algemene luchtcirculatie, was 
bet KJMI geinteresseerd. De 
Muer: “Je zou verwachten dat 
er meer ozon zou zijn boven 
de evenaar omdat daar de 
zonnesiraling het meest in- 
tens is t Dat is niet zo, de 
ozonconcentraltes zijn daar 
het laagst en de ozonlaag is 
het dikst boven hogere breed- 
tegraden. Dal komt door de 
Juehlcirculatie die ozon van 
de evenaar naar de polen 
voert.” 

Om meet van dergelijke sys- 
temen te begrijpem begon het 
KMl desiijds met de ozonme- 
tingen. Daarmee is eens te 
meer het belang van funda- 
menteel wetenschappelijk on- 
derzoek aangetoond. Tegen- 
woordig, nu de maatsehappe- 
lijke belangstelling voor de 
ozonlaag zo groot is, profi¬ 
teer! men van bet felt dal 
Ukkel (en andere plaatsen in 
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de wereld) uit heel andere 
motieven dan het milieupro- 
bleem destijds in ozon was 
geinteresseerd. 

Ukkel was er dus snel bij. 
Niet zo snel overigcns als het 
Zwilserse Arosa en het Noor- 
se Troms0, waar al voor de 
Tweede Wereldoorlog de 
dikte van de ozonlaag werd 
gemeten, maar wel veel snel- 
ler dan de meeste andere lan- 
den, inclusief Nederland 
(waar pas sinds kort ozonme- 
tingen plaatsvinden). Ukkel 
mat ovcrigens ultraviolet licht 
al sinds 1968. Het probleem 
met de uv-meting, legt De 
Muer uit, is evenwel dat de 
apparatuur inmiddels zo is 
veranderd dat de metingen 
onderling nauwelijks vergc- 
lijkbaar zijn. 

De uv-meting is absoluut en 
de ozonmeting relatief: met 
bchulp van de zogenoemde 
Dobson-fotometer (tegen- 
woordig ook met ecu modcr- 
ne, nicer geautomatiseerde, 
versie: de Brewer-fotometer) 
meet men de vcrzwakking 


vaak twee platen die op el- 
kaar waren gelijmd. Dat gaf 
problemen omdat die lijm in 
de loop der tijd degradeert 
waardoor de optische wig 
verandert. Daarom zit er te- 
genwoordig geen lijm maar 
ccn laagjc lucht tussen de 
twee platen van de wig. 
Desalnieuemin verandert 
zo'n optische wig in de loop 
der tijd van kwalileit. Met 
glas wordt troebeler door 
kristallisaties. Ook andere op¬ 
tische onderdelen waarmee 
de ozonlaag wordt gemeten 
(zoals spiegels en lenzen) 
vcranderen voortdurend. De 
Muer bcnadrukt dan ook dat 
ijking cruciaal is voor ecn be- 
trouwbare ozonmeting. Bike 
vier jaar moet volledig wor- 
den geijkt en elke maand 
moeten bepaalde onderdelen 
worden gecontroleerd. De 
correcties van de metingen 
worden uitgevoerd door af en 
toe allc meetapparatuur naar 
ccn bepaalde pick le brengen 
en de metingen van de ver- 
schillcndc apparaten tc verge- 


Niemand praat er meer over dat de ozonlaag 
in de jaren zestig juist dikker is geworden. 


van het zonlicht door de 
ozonlaag bij verschillende 
uv-golflengten. 

Het probleem bij dit apparaal 
is kalibratie, ijking. Men ver- 
gelijkt twee golflengtes en 
vcrzwakt door middel van 
ecn optische wig het meesl 
intense licht tot dit dezelfde 
intensiteit heeft als het zwak- 
sle licht. Bij die meting is de 
kwaliteit van de gebruikte 
hulpmiddelen van groot be- 
lang en moet regelmatig wor¬ 
den geijkt. 

Zo’n optische wig bestaat uit 
twee kwartsplaten waarvan 
de dichtheid geleidelijk va- 
rieert. Vroegcr waren het 


lijken. Vervolgens kunnen 
voor verschillende apparaten 
verschillende correctiefacto- 
ren worden opgesteld om de 
metingen onderling vergelijk- 
baar te maken. “Men kan me¬ 
tingen doen zoveel men wil, 
maar men moet weten wat 
men meet en hoe men ijkt.” 

De Muer heeft een continue 
reeks ozonmetingen vanaf 
1971. Daamaast worden bij 
het KM I ook driemaal per 
week ballonnen opgelaten, 
waarbij men met een sonde 
meet hoe ozon is verdeeld als 
functie van de hoogte. De 
nauwkeurigheid van de Dob¬ 
son-fotometer is ongeveer 


Dc Dobson 
spectrofotometer 
waarmee het 
KMI sinds 1971 
meermalen per 
dag de dikte van 
de ozonlaag meet 
De grafiek toont 
de maandelijkse 
afwijking van 
de dikte van 
de ozonlaag ten 
opzichte van de 
gemiddelde jaar- 
lijkse variatie. 

De gekleurde 
lijn geeft de 
trend aan over 
de hele meet- 
periode: -1,3% 
per tien jaar. 
(foto/bron: KMI. 
Ukkel) 



drie pr<x*ent en in de metin¬ 
gen van de ballonsondes 
(waar ozon chemisch wordt 
gemeten) zitten vaak fouten 
van tien tot twintig procenl. 
De jaren zestig waren op dit 
gebied prehistoric. “De goeie 
ouwe tijd", zoals De Muer 
zegt. “Toen je nog niet voort¬ 
durend verantwoording hoef- 
dc af te leggen aan de media 
waarom je een dalende trend 
vindt." Het is ironie. “Natuur- 
lijk hoort het informeren van 
het publiek tot mijn taak. 
Mijn onderzoek wordt be- 
taald met bclastinggelden.” 

Berekening als souvenir 

In 1971 viel Dirk De Muer 
met zijn neus in de boter. Hij 
kreeg een beurs van de NAVO 
en ging zes maanden naar 
Boulder, de Ainerikaanse 
plaats die wel bekend staat 
als het epicentrum van dc 
geofysica. Daar verdiepte hij 
zich in het probleem van de 
ijking van de Dobson-foto¬ 
meter en de interpretalie van 
de ozonmetingen. Ook kwam 
toen de ozonlaag opeens in 
een heel ander licht te staan. 
De supersonische vliegtuigen 
zouden met hun uitlaatgassen 
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de ozonlaag aantasten, zo 
werd in de VS gevreesd. 

In maart 1971 werd een van 
de eerste wetenschappelijke 
vergaderingen over dit pro¬ 
blem belegd in Boulder en 
Dirk De Muer was erbij. “Ik 
geloof dat ik de enige Eura- 
peaan was.' 1 Hr waren onge- 
veer honderd men sen aanwe- 
zig en er was sprake van een 
flinke coniroverse tussen de 
wetenschapsmensen en de 
deskundigen van Boeing. 

“De men sen van Boeing 
vochten de model be reken in- 
gen aan. ^Achteraf hadden ze 
overigens gelijk. De eerste 
here ken ingen waren geba- 
seerd op de mogelijke aantas- 
ting van de ozonlaag door 
waterdamp in de uitlaalgas- 
sen van de supersonisehe 
vUegtuigen. Er waren enorme 
sc hatl ingen van het aantal 
huidkankerge val ten die als 
gevolg hiervan zouden optre- 
den. Ik heb die originele bc- 
rekeningen als souvenir be* 
waard, Ze kloplen toiaa! niet, 
weten we nm” 

Een dramadsch detail is dat 
de Amerikaanse lioogleraar 
die verantwoordelijk was 
voor de berekemngen, later 
zelfmoord pleegde, De Muer: 


“Er stond veel op het spel 
Huidkanker, maar ook de te- 
werkstelling van duizenden 
men sen bij Boeing.” 

De Muer was toen al een likje 
skeptisch over de dreiging 
van ozonafbraak. In de jaren 
zestig was immers een duidc- 
lijke toename van de ozon¬ 
laag gemeten. “Dat gaf me te 
denken, Is het niet wat over- 
dreven om dan gelijk voor 
ecu ozonafname te vrezen?" 
Opmerkelijk is dat de toena- 
me van de ozonlaag in de 
jaren zestig in het vergect- 
boek is geraakt. In alle alar- 
mere nde berichten over de 
dreigende afname van de 
ozonlaag wordt deze meting 
nooit vermeld, De Muer weei 
het echter nog heel goed, 
Mede omdat de studie was 
uitgevoerd door zijn leer- 
mcester in de VS, Komhyr T 
een Canadees met ouders nit 
de Oekraine. “Met was een 
toen a me met enkele proeen- 
ten die nooit helemaal is ver- 
klaard. Misschien had het met 
de luchtdrculatie boven het 
noordelijk ha I frond te maken, 
misschien met de dtjarige 
zonnecyclus, misschien met 
de vermindering van het aan¬ 
tal kemproeven." 

“Veel mensen denken dal het 


laalste de oorzaak was. Daar- 
om gaat men bij de trendsiu- 
dies over de ozontoename al- 
tijd nit van de jaren zeventig, 
Maar het is weten schappelijk 
helemaal niet zeker dal de 
kemproefstop dc oorzaak was 
van de ozontoename in de 
jaren zestig. Men weet niet 
hoe o/on door kemproeven 
wordt aangetast en een oorza- 
kelijk verhand is nooit aange- 
toondL” 

Bij de ozon-discussie is er 
een duidelijk verschil in std- 
lingmane tussen de twee be- 
trok ken wete nsch appe 1 ij ke 
disciplines, dc chemie en de 
meteorologie. De chemici 
bebben meer de neiging om 
de alarmklok te luiden en de 
meteorologen zijn meer af- 
wachtend. De Muer: “Dat 
klopt, er is een duidelijk ver¬ 
schil. De chemici hefoben 
meer de neiging om man- 
made-oorzaken voor de even- 
tude aantasting van de ozon¬ 
laag te zoeken en de meteoro¬ 
logen ktjken meer naar de na- 
tnur, Het is een muUidiscipli- 
nair prohleem. Iedereen heeft 
de neiging om verschijnselen 
te verklaren vanuit zijn eigen 
basiskennis. Weten sehaps- 
mensen zouden zichzelf moe- 
ten dw ingen hun eigen klok 



























































te verge I ij ken met die van an- 
deren, Er zou meer discussie 
moeten zijn tussen de chemi- 
ci en de meteorologen/’ 

Geen sprake van daling 

Ozon metingen zijn mocilijk 
tc interprcteren. Er doen zich 
sterke schommelingen in de 
metingen voor en men heeft 
veel statist!sehe hulpmidde- 
len nodig om uit al die fluctu- 
aties een trend te halen, 

Er is bovendien het effect van 
luchtverontreiniging met 
zwaveldioxide. Een zwavel- 
diox idernoiek u u 1 absorbeert 
onge veer e ven vee 1 u v-1 i c hi 
als een ozoiifnolekuul. De af- 
gelopen twin tig jaar is deze 
lucht veron t re i n i g i n g specta- 
culair afgenomen boven 
West-Europa en Noord-Ame- 
rika, door schonere brandstof, 
rookgasontzwaveling en (in 
sommige I an den) ke nice nL ra¬ 
les. Boven Ukkel van een 
jaargemidde 1 de van ISO mi¬ 
crogram per kubieke meter in 
1968 tot denig in 1990. De 
ozonmetingen moeten dus 
worden gecorrigeerd voor 
zwaveldioxide. “Je kunt de 
zwav e I d i ox i deafn ame ab u- 
sievelijk als een ozonafname 
iulerpreteren.” 

Trek I men door de voor zwa¬ 
veldioxide gecorrigeerde 
maandgemiddelen van de 
ozonlaag zoals die sinds 1971 
in Ukkel zijn gemeten, de 
best passe nde re elite, dan 
komt die nil op een ozoitaf- 
braak van 0,13 procent per 
jaar. Het merkwaardige is dat 
die daling hclcmaal in de 
laatste paar jaar is opgetrc- 
den. Tot november 1991 was 
er van daling geen sprake. 
Dat kan betekenen dat de da¬ 
ling veroorzaakt is door de 
mtbarsting van de FUipijnse 
vulkaan Pinatubo, in 1991. 

A nde re met ingen suggereren 
evenwcl een sterkere dale nde 
trend, al van voor de Pinatu- 
bo. De satellietmetingen 
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zowel als de Dobson-met in- 
gen in het Zwisterse Arosa 
geven sterkere ozonafnames 
te zien. De Muer: “Ik trek 
daaruit de conclusie dal je 
zeer voorzichtig moet zijn 
met het interprcteren van de 
meetgegevens.” 

De observatie dat de ozon- 
laag boven Ukkel van 1971 
Lot 1991 constant is gebleven, 
lieeft al Keel wat commode 
veroorzaakt. Bijvoorbeeld in 
Nederland, waar de Belgische 
metingen nogal eens liaaks 
staan op de verontruste toon- 
zetting van politici en milieu- 
wetenschappers. 

Het komt niet iedereen goed 
uit, constatccrt De Muer. Zo 
is in een intemationaal rap¬ 
port uit 1988 over de ozon- 
metingen in de were Id eens 
een gecorrigeerde versie van 
de metingen in Ukkel opge- 
nomen. Het betrof een rap- 
portage van het gezaghebbeti¬ 
de International Ozone 
Trends Panel, onder suspi¬ 
cion van de Wereld Mctcoro- 
logische Organisatie. 


De Moer ontdekte cchter dat 
er in het internationalc rap¬ 
port metingen uit Ukkel 
waren op ge no men die in wer- 
kelijkheid nooit zijn uhge- 
voerd. De metingen in Ukkel 
zijn pas in augustus 1971 he- 
gonnen. “Ik weet dat zo zeker 
omdat ik daarvoor in de VS 
zat.” In het rapport waren 
echler ook metingen uit het 
voorjaar en de zomcr van 
J971 opgenomen. Metingen 
die nogal hoog waren. De 
consequent!e biervan was dat 
Ukkel we I een dalende ozon- 
trend te zien gaf. Dirk De 
Muer: “Het was wetenschap- 
pelijk niet correct.” 


La stifle vulkaan 

Is er nu we I of niet sprake 
van de dreiging van een dun- 
ner wordende ozonlaag als 
gevolg van man-made- chemi- 
calien zoals de chloorfluor- 
koolwaterstoffen? Dirk De 
Muer: “Eind 1991 keek ik er 
anders tegen aan dan nu, 
Toen daebt ik dat de CFK’s 
geen grote rol speelden, Eer- 
lijk gezegd ben ik er nu niet 
meer zo zeker van.” 

De komende maanden kan 
wellicht duidelijker worden 
hoe belangrijk bet Pinatubo- 
effect is, Als de Filipijnse 
vulkaanu it barsting inderdaad 
een belangrijke rol spec I t bi j 
de ozonafbruak zou de ozon¬ 
laag zich deze winter toch 
wel ongeveer moeten begin- 
nen te herstellen. De ozon- 
dcskundigen weten niet goed 
raad met de Pinatubo. Hoe 
bijvoorbeeld last een vulkaan 
dc ozonlaag aan? Via stof of 
via zwaveldioxide? 

In het eerste geval is er spra¬ 
ke van een enorme mjectie 


van stofdceltjes i n de I age 
stratosfeer, tot ongeveer twin- 
tig kilometer hoogte. Dat stof 
absorbeert het zonlicht en 
veroorzaakt dus een lokale 
opwarming van dc lage stra¬ 
tosfeer. Bepaalde global e cir- 
culatiepatronen vanaf de eve- 
naar zou den daardoor kunnen 
worden versterfct. Hierdoor 
zou de wereldwijde ozon- 
kringloop kunnen worden 
bemvloed en zou den er in de 
winter heel lage ozonwaarden 
kunnen optreden. 

De tweede verk hiring van cen 
eventueel Pin a tube-effect is 
chemiseh van aard. De zwa¬ 
veldioxide uit de vulkaan- 


I In Nederland staan de Belgische metingen 
nogal eens haaks op de verontruste toonzet- 
ting van politici en milieuwetenschappers. 
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dampen wordt tot zwavelzuur 
geoxydee rd. Druppeltjes zwa¬ 
velzuur zouden vervolgcns 
ozon katalytiseh kunnen af- 
breken. 

De Muer: “Dit zijn twee to- 
laal verschillende mechanis- 
men en we kennen de verhoii- 
dmg tussen die twee niet. We 
tasten in bet duister. Katalyti- 
sche afbraak vindt vermoede- 
lijk bet nicest plants tussen de 
tien en de twintig kilometer 
en we zien de ozonafname 
ook tussen de 20 en 30 kilo¬ 
meter. Hoe kan dat? Er is nog 
niaar de helft van bet aantal 
Pinatubo-stofdeeltjes van 
begin 1992 en nog steeds zijn 
er die lage ozon-waarden. 
Hoe kan dat? Binnen enkele 
maandcn weten we meer. Als 
we in de winter van k 93/*94 
nog steeds zulke lage ozon- 
waarden meten, dan is het 


moeilijk de Pinatubo daar- 
voor ter verklaring aan te 
voeren. Zijn we terug op nor¬ 
ma le waarden, dan was er 
sprake van een Pinatubo-ef- 
feel, Maar op dit moment 
weten we hct niet. Het is geen 
sehande zoiels Le zeggen." 

Er is veel onbekend op ozon- 
gebied. Warn waarom is er op 
de zuidpool zo’n abrupte 
ozondaling te zien? De Muer: 

Misschien heeft de katalyti- 
sche afbraak door cbloor een 
drempelwaarde en gaat het 
sncl zodra die waarde is over- 
schreden." 

Wandeltn in de Icntezon 

Dirk De Muer werkt in Bel- 
gie, "Ik denk dat er in Neder¬ 
land andere accenten worden 
gelegd. Ik heb bijvoorbeeld in 
persoonlijke eontacten met 


Sto! en rook nit de Pirmmbo belnvloe- 
cten sinds juiti 1991 de dikte van de 
ozonlaag. 

(foio: BM Carey, NDAA/SPL/ Benelux 
Press BV, Vnerburg) 


collega’s gemerkt dat het mij 
nogal kwalijk is genomen dat 
ik wel eens relativerende uit- 
spraken over de ozonafbraak 
heb gedaan.” Op die relative- 
ring stclt Dc Muer prijs. "Pas 
werd ik opgebeld door een le- 
raar die vroeg of bij bij zijn 
paasverlof nog wel in het len- 
tezonnetje kon wandelen." 
Mag dat inderdaad? 

"Ja natuurlijk. Men moet zijn 
gezonde verstand gebruiken. 
De hoe veel be id uv-B wordt 
in de eerste plaats bepaald 
door de stand van de zon aan 
de hemel T vervolgcns door de 
graad van bewolking en pas 
dan door de ozonlaag, Als de 
zon laag aan de hemel staau 
in lente en berfst, is er geen 
enkel probleem.’' 

De Muer heeft zich sterk 
geergerd aan de verhalen dat 
er in Patagonie sc ha pen blind 
zouden zijn geworden door 
de afbraak van de ozon laag. 
"Dat waren dwaze reporta¬ 
ges. Op niets gebaseerd. Dis- 
informatie van een paar jour- 
nalisten en milieugroepen ” 
Nog zo’n geval is de liuid- 
kan ker in N i eu w-Zeela nd. 
"Er is geen enkel geval van 
huidkanker in Nieuw-Zeeland 
dat door het gat in de ozon- 
laag komt. Dal kan helemaal 
nog niet. De gevallen van 
huidkanker daar komen door 
een niet aan de sterke zon 
aangepaste Jevenswijze van 
de naar Nieuw-Zeeland ge- 
emigreerde Schotten en leren 
met hun tere buid. Dat heeft 
niets met het ozongat te 
maken. Veel te weinig men- 
sen gebruiken hun gezond 
verstand als ze in de zon gaan 
zitten " 
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I Magnetische weerkaart in een kristai 


O nlangs promoveerde David 
van Leeuwen, als onderzoe- 
ker verbonden aan het Kamer- 
I high Q tines Laboratorium van de 
Rijksuniversiteit Leiden, op zijn 
onderzoek aan magnetische me- 
taaldeeltjes. Dc metaaldeeltjes, 
ofwel dusters, die Van Leeuwen 
onderzochl. zijn opgebouwd uit 
platina- en nikkelatomen. 

Clusters genieten sinds enkele 
jaren grote belangstelling van na- 
tuurkundigen en scheikundigen. 
Ze komen bijvoorbeeld voor als 
complexe motekulen van metalcn 
of metaallegeri ngen, Dcze tnolc- 
kulen zijn ecn soort tussenvorm 
tussen het enkele metaaiatoom en 
de vasie melalen. De eigenschap- 
pen van vaste slolTen zijn anders 
dan de eigensebappen van de af- 
zonderlijke alomen waaruit die 
stoffen best aan, Ergens moelen 
de atpomeigensebappen overgaan 
in die van dc vaste stof, Clusters 
vormen de bfUg tassert die twee 
ma Lerievornien. Daarom he bbc n 
ze ook de interesse van dc na* 
tuurkundigen gewekt. Scheikun- 
digen vinden dusters om andere 
redenen mteressant. Clusters heh- 
ben bijvoorbeeld een relatief 
groot oppervlak. Als een metual- 
oppcrvlak ccn ri>J speck hij de 
kataEyse, ofwel het versnellen 
van een chemische reactic, dan 
zal het oppcrvlak van dusters 
veel meer kunnen bijdragen dan 
het oppervlak van een metaal 
Met onderzoek aan clusters 
draagt wellicht ook bij aan de 
ontwikkding van magnetische 
geheugens, Mogclijk geeft het 
aanwijzingen over de hoc veel- 
heid gegevens die men maxi maul 
op een harde schijf kan be ware n. 
Van Leeuwen onderzodil vooral 
de magnetische eigenschappen 
van metiud clusters. Sommige 
materialen worden magnetisch 
als wc zc met een magneet in 
aanraking brengem Dcnk maar 
aan paperclips, die nadat ze door 


een magneet zijn aangetrokken 
zelf weer andere paperclips kun¬ 
nen aantrekken. Het is in de na- 
tuur vrij normaal dal de male 
waarin een stof magnetisch wordt 
- ofwel een magnetisch moment 
krijgt - met een toenemende 
veldsterkte ook toe nee mt. Van 
Leeuwen bestudeerde dit gedrag 
bij de clustervcrbinding Ni 3R Pt 6 . 
Hij had een perfect kristai van 
enkele millimeters iang tot zijn 
besehikking, In zo’n kristai zit 
een gigantische hoeveelheid clus¬ 
ters netjes op en naast elkaar ge- 
stapeld, 

Het magnetisch moment van het 
Ni 3g Pt 6 -kristai was niei alleen ui- 
terst klein, maar hing ook op ccn 
rare manier af van de tempera* 
turn en het aangelegde magnet i- 
sche veld. Bij zeer lage tempera 
turen was het zo klein, dal het 
met mogelijk was dat alle clus¬ 
ters eraan bijdroegen. De grooile 
van het magnetisch moment was 
bnvendten niet reeht even redig 
met het aangelegde magnetische 
veld. Van Leeuwen probcerde 
met allerlei eenvoudige modeller 
zijn metingen te verklaren, maar 
dal lukte niet. Hij begreep er 
niets van. 

Dankzij hulp uit onverwachie 
hock en ccn grote hoeveelheid re¬ 
ken werk, wist Van Leeuwen uil- 
cindelijk toch tot ccn rcdelijke 
verklaring te komen, Dc hulp 
kwam van de scheikundigcn die 
het Ni 3tl Pt 6 -krislaI hadden ver- 
vaardigd. Die vertelden hem dal 
uit rontgendilTractse bteek, dal dc 
molekuien in het dusterkmtal 
niet allemaal hetzelfde zijn. En in 
dc literatuur vond Van Leeuwen. 
dat andere onderzockers die ingc- 
wikkclde stoffen onder vcrgclijk- 
bare omstandigheden bestudeer- 
den, gelijksoortige meet reek sen 
hadden verkregen, De onder- 
zochte stoffen in die verslagen 
hadden een ding gemeen: er heer- 
ste altijd op een of andere manier 


wanorde in de systemen. Zou het 
magnetische gedrag het gevolg 
zijn van kleine vers tori n gen in de 
kristaistructuur? Een antwoord 
op deze vraag was slcchts te vin¬ 
den na een grote hoeveelheid re- 
kenwerk. 

Ni^Pt^-krisLallen bestaan uit zes 
pJaiina-atomen die zijn gerang- 
schikt in een octaeder, omringd 
door 38 nikkelatomen. De nikkel- 
atometi vormen ruwweg een 
achtzijdige schil rondom de plati- 
na-atomcn. Platina is niet magne¬ 
tisch, maar nikkel wcl. In een 
magnetisch veld zou een 'kaaP 
Ni^Pt^-cusier wel magnetisch 
widen worden. In hel cluslerkris- 
tal zillen de afzonderlijke clusters 
niet tegen elkaar, maar zijn ze 
van elkaar gescheiden door kooi- 
stofmonox i degroepen. zogehete n 
liganden. Deze liganden zitten 
vast aan alle at omen aan dc bub 
lenkanl van de cluster en dat zijn 
in een normaai Ni^Pl^-cluster 
alle nikkelatomen. Dc liganden 
blijken lid magnetisme van die 
nikkelatomen te neutraliseren. In 
een normaal met koolstoI mo¬ 
noxide omringd luster 

blijft het totale magnetisme dus 
nuL Als de structuur van een 
duster ccn al'wijking vertoont, 
kan het zijn dat er een platina- 
atoom en een nikkelatoom van 
plaats zijn verwisseld. In dat 
geval is het verplaatste nikkel¬ 
atoom afgeschermd van de iigan- 
den cn kan hel cluster als geheel 
toch een klein magnetisch mo¬ 
ment krijgen. iMaburige afw i jkcn- 
de clusters kunnen elkaars mag¬ 
netisme beinvloeden. Het totale 
magnetische moment van ccn af- 
wijkend cluster kan men dan als 
een zekere 'spin' beschouwen. 

Het beg rip spin is moeilijk te vat- 
ten, Het heefl te tnaken met het 
draaien van eiektrisch gcladen 
declLjes zoals elektronen. Aange- 
zien magnetisme ook met draaien 
te maken heeft, bestaat er een 
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verba nd t us Sen spin en magnetis- 
me. Het moeilijke van hei begrip 
zit in hel feit dal spin alleen te 
beschrijven is met quantumme- 
chanica en dat er geen klussieke 
analogic van bcstaat. De elektro- 
nt^n in een cluster draaien om bun 
as. Ze bezitten dus ccn spin en 
daardoor ook ccn magnetisch 
moment. Ann het duster als ge- 
hee! kan men daarom ook een 
spin-eigensehap toekennen. die 
dan de som is van alle elektro- 
nenspins in hel cluster. Bij een 
niet-afwijkend cluster is die som 
nuk 

Een dceltje met een spin, in dit 
geval een afwijkend cluster, is te 
verge] ijken met een klein staaf- 
magneetje. Het heeft een bepaal- 
de slerkte en een bepaalde rich- 
ling. Naburige spins proberen el- 
kaars rich ting le beinvloeden; ze 
duwen elkaar in dezelfde richting 
of in de tegenovergestelde rich- 
ling. Qmdat een kristal een drie- 
dimensionaal bouwwerk is. werkt 
die invloed ook in dric richtin- 
gen. Toen Van Leeuwen daaraan 
ging rekenen, bleken in een kris¬ 


tal met een bepaalde hoeveclhcid 
afwtjkende clusters de magneti- 
sche momenten elkaur zodanig 
nil te middelem dat het kristal 
een gedrag moel vertonen dat 
overeenkomt met de gedane me- 
tingen. 

Omdat hij zich de ukkomst van 
zijn here ken ingen nict echt goed 
kon voorstellcn, s topic Van 
Leeuwen vervolgens veel energic 
in het vinden van een manier om 
die uitkomsten zichtbaar te 
maken. Het resultant lijkt op een 
vierkanie weerkaart. De kaart is 
de projeclie van de stand van alle 
spins in een vlak van vijftig bij 
vijftig clusters. Normale clusters 
hebben geen magnetisch mo¬ 
ment, daarom hebben ze ook 
geen spin cn zijn ze wit gelaten. 
Als een cluster we! een spin 
heeft, is het vakje gekleurd. De 
spin is de stand van de magneetas 
van de gemagnetiseerde cluster. 
Die is in de afbeelding op het 
vlak geprojectcerd* De richting 
van de spin in het vlak (windrich- 
ting) is aangegeven door een 
kleur, die men in ecu klcurwaaier 


kan aflezen. De lint van de kleur 
geeft wcer of de spin omhoog of 
omlaag is gerichE (een lichtc tint 
is omlaag en een donkere lint is 
omhoog gericht). 

Van Leeuwen heeft in de kaart de 
spinrtchting van de clusters ook 
aangegeven met streepjes. Daar- 
bij duidt wit op ccn spin die om¬ 
hoog is gericht en zwari op een 
spin die uit het vlak omhoog 
wijst. Slippen geven aan dat 
spins een hoek van 90" met het 
vlak maken. 

Bij de berekeningen ging Van 
Leeuwen ervun uit. dat twee aan- 
grenzende spins elkaar het lie I si 
in tegenovergestelde richting 
duwen, Door die invloed onlstaan 
bijvoorbcekl sehaakbordpatro- 
nen. wat betekent dat spins zich 
keurig in tegenovergestelde stan- 
den hebben gedrienteerd. Er zijn 
ook gebieden waar de kleuren om 
en om geschakeerd zijn. Dat 
wijst crop dat de spins elkaar 
daar in het vlak van de figuur in 
tegenovergestelde richt ingen 

hebben geduwd. Als alle magne¬ 
tise he momenten in de kaart war¬ 
den opgetdd, blijkl dal er ccn 
klein net to magnetisch moment 
uit het vlak omhoog wijst. 
Uiteraard is een kristai een li- 
ehaam en geen vlak. In de vlukke 
si mu latte, die eigenlijk een kris- 
talvlak loom, is bovendten 70% 
van de dusters afwijkend, wal 
vrij hoog is, Niettemin geeft de 
weerkaart een goed bedd van 
wal er in het duster-kristal aan 
de hand is. Hel magnetisch mo¬ 
ment dal Van Leeuwen in een 
dried! me nsi on ale simulatie be¬ 
paalde, klopte goed met wat hij 
aan het echte kristal had geme- 
tcn. 

De toe passing van dusters, bij- 
voorbeeld in magnet ischc ops lag- 
media, is nog toekomstmuziek. 
Op kortere termijn kan het onder- 
zoek aan dusters echter wd bij- 
dragen aan een beter begrip van 
het grensgebied tussen atomen en 
vaste stof. 



I De tweed imensionale 'weerkaart’ geeft een duidelijk bee Id van de 
wisselwerking tussen magnefische dusters. 

(FO M/David van Leeuwen} 


(FOAf New ion News) 
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Op loss! ng august us 

Tijdens hel zweefvliegen in au- 
gustus, begon dc professor aan 
een glijvluchi. Het vliegtuig on- 
dervindt een weerstand F w , die 
gelijk is aan 0,5 p v 2 C w A, 
waarbij A het oppervlak van de 
vleugel is, p de luchtdichtheid, 
v de snelheid van het vliegmig 
ten opzichte van de omringende 
luchl en de coefficient C w gelijk 
is aan 0,1 + 3-10a 2 . Dc lift, de 
kraehl die dwars op de glijrich- 
ting staat, wordt gegeven door 
F l = 0,5 p v 2 C L A, De coeffici¬ 
ent C L = 0,2 + 0J a - 3-10 3 a 2 . 


De vleugel maakt een hoek a met 
de glijrichting. De glijhoek van 
een zweefvliegtuig is de hoek die 
de glijrichting maakt met het ho¬ 
rizontal e vlak, Er wend gevraagd 
hij we Ike glijhoek de professor in 
horizontals richting de grootstc 
afstand zou aflcggen. 

Om een z.o groot mogelijke af- 
stand horizontaal af Le leggen, 
moet de glijhoek (3 minimaal 
zijn. Bij een bepaalde snelheid is 
de lift met de weerstand in even- 
wicht met het gewicht van het 
vliegtuig. De verhouding tussen 
C w en Cj is dan gelijk aan tan |i 
A Is de hoek (3 minimaal is, dan is 


de tangens van die hoek ook mi¬ 
ni maai. Beide coefficienten zijn 
gegeven als lunctie van tx. Dilfe- 
rentidren I evert een minimum 
voor de verhouding bij a = 3,5'* 
Voor die hoek voIgt: Cj7C w - 
3,75 en de glijhoek [3 is dan on- 
geveer 15*. 

De loolprijs, een boek uit de We- 
tenschappehjke Bibliolheek van 
Natuur & Techniek, gaal deze 
maand naar Marc Van Diest in 
Heverlee Sebastian Dehaene uit 
Brugge voert de ranglijst van de 
laddercoinpetme aan en wim 
daamiee een jaarabonne incut op 
Natuur & Tech nick. ■ 


De nieuwe upgave 

Als de professor T s avonds door 
een winkelsiraat loopt, ziet hij 
zijn sptegelbeeld in een eta I age- 
ruit. Het vail hem op dat hij ook 
dc ruit van de winkel achtcr hem 
weerspicgcld ziet, waarbij hij 
zichzclf op de rug kijkL Dit voor- 
vul doet hem denken aan het 
vraagstuk van Heron uit A lex an- 
dri£, die in 75 v.Chr. schreef: 
"Een Echtstraal die van A naar B 
gaat via een Spiegel, volgl de 
konste weg. Waar treft de Echt- 
straal de spiegel?” Fermat ge- 
bruikte later dit principe hij dc 
allcidiug van rcflectie- en bre- 
kingswetten. Weer naar de ruiten 
kijkend, denkt de professor, wat 
bij een lerugkaatsing geldt, moet 
ook bij meervoudtge lerugkaat- 
singen gelden, Stel dat twee spie- 
gels een hoek a met elkaar 
maken en cr zich tussen dc twee 
spiegcls een lichtbron A hevindt. 
Welkc lichtstraal vanuil A za! 
dan via beide spiegels weer uit- 
komen in A en volgt deze lichb 
straal inderdaad de kortste weg? 
De Stichting Natuurkunde Olym- 
piade Nederland versnekte ons 
deze opgave, Oplossingen moe- 
ten voor 2 december 1993 zijn 
ontvangen door de puzzclredactic 
van Natuur & Techniek, Postbus 
415, 6200 AK Maastricht. De 
goede inzenders maken kans op 


de loolprijs, een boek naar keuze 
uit de Wetenschappelijke Biblio- 
theek van Natuur & Techniek. 
De Jadderprijs, een jaarabonne- 


ment op Natuur & Techniek, 
wordt iedere maand toegekend 
aan degene die de meesle pun ten 
heefl in de laddercompetilie, ■ 
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Strom ing Geurensmaak 

Prof dr A.E.P. Veldman Dr P R van der Schaft 


Lucht stroomt langs 
viiegtuigen, water door 
rivieren en bloed door 
onze aderen. De stro- 
ming in de atmosfeer 
bepaalt ons weer. Tot 
voor kort verkegen on- 
derzoekers kennis 
over strain ingen vooral 
langs experimented 
weg. Met de vooruft- 
gang in computers en 
numerieke wiskunde is 
hier veran dering in ge- 
komen. 


Met aromastoffen ver- 
rijkte produkten zijn 
niet meer weg te den- 
ken uit onze consump- 
tiemaatschappij. De 
trend naar gezonder 
leven dwlhgl de geur- 
en smaakstoffenindus- 
trie over te stappen 
van de produktie en 
verkoop van natuur- 
identieke, maar che- 
misch bereide aroma- 
sfoften naar natuurlijke 
aromastoffen. 



KIJK OP WETENSCHAP 


Deeltjesversnellers 


Deeltjesversnellers zijn er in vele vormea van 
beeldbuis tot sterrenstelsel. We kennen vele 
toepassingen, niet alleen in de wetenschap, 
maar ook in de geneeskunde en de Industrie, 



Coma 

Dr JM Guerit 

Coma is een toestand 
van langdurige. so ms 
blijvende bewusteloos- 
heid, De arts mag dan 
tegenwGordig de oor- 
zaak en het verfoop 
van de verschillende 
vormen van coma be- 
grijpen, hij staat nog 
zeer dikwijls machte- 
loos tegenover het 
hersenletsel dat hij we I 
kan benoemen. 



Doelwit aarde 


Prof dr H.N.A. Priem 

Buitenaardse invioe- 
den in de vorm van in¬ 
slag ©n van planetoid en 
en kometen hebbsn 
een veel belangrijker 
ro! gespeeid in de ont- 


wikkeling van de Aarde 
en het leven dan tot 
voor kort werd ge- 
dacht. De dinosauriirs 
gingen eraan ten on- 
der. Ook ons hangt 
deze dreiging voortdu- 
rend boven het hoofd. 


Ademtest 


Drs L.P.H.J. Aarts. 
prof dr A. Bast en dr 
J.JM Langemeyer 

Elke ademstoot bevat 
informatie over wat 
zich in het lichaam vol* 


trekt Geen wonder 
dat geneesheren er al 
eeuwen belangstelling 
voortonen. Hun geoe- 
fende neus maakte 
plaats voor analyse- 
apparatuur. 
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Beleef het Universum door een Bynostar 
astronomische telescoop. Zij bieden u 
een scherpe blik in de wereld van planeten 
en sterren. Het ideale verlengstuk van uw 
hobby. Bel voor een gratis brochure. 
Deze geeft uitstekende informatie 
om uw aanschaf te bepalen. 
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Nu met gratis 
sterrekaart 
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